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I.1. Latar Belakang Masalah 
 PT. Astra Honda Motor (AHM) merupakan perusahaan produsen sepeda 
motor yang memiliki pangsa pasar cukup luas di Indonesia. Saat ini PT. AHM 
memiliki 2 unit pabrik sebagai pusat produksi dan sebuah parts centre, masing – 
masing adalah Sunter Plant, Pegangsaan Plant dan Cakung Parts Centre. Dalam 
menjalankan produksinya PT. AHM menerapkan sistem JIT untuk pengelolaan 
manajemennya. Penerapan sistem JIT juga dilakukan dalam bidang pembelian 
material untuk memenuhi kebutuhan produksi (unit material yang terpakai akan 
digantikan pada periode pengiriman berikutnya dengan memperhatikan batas 
stock minimum dan maksimum). Penerapan JIT dalam pembelian material di PT. 
AHM  saat ini belum dapat dilaksanakan secara sempurna. Hal ini dapat dilihat 
dengan adanya buffer stock untuk mengamankan produksi selama kurun waktu 1-
2 hari berikutnya. Kendala penerapan JIT secara ideal muncul sebagai akibat 
adanya komponen-komponen dalam sistem yang kurang mendukung seperti 
keterbatasan teknologi dan kapasitas gudang. 
Prinsip dasar pembelian dalam sistem JIT adalah adanya pengiriman 
material dalam jumlah yang relatif kecil dan  rutin pada waktu yang tepat dari 
suatu supplier lokal tertentu dalam hubungan saling ketergantungan antara 
supplier dan konsumen (Mukhopadhyay, 1995). Sesuai dengan sistem JIT 
pembelian yang diterapkan PT. AHM, pengiriman material dilakukan dalam 
jumlah dan frekuensi yang relatif konstan secara tepat waktu. Dalam hal ini 
selama tidak ada penambahan jenis material yang dibutuhkan serta perubahan 
supplier pemasok, maka pengiriman material yang dilakukan bersifat konstan. 
Pengiriman bahan baku atau material untuk produksi dapat berasal dari 2 sumber; 
yaitu  inplant (material yang diproduksi oleh PT. AHM) dan outplant (material 
yang diproduksi di luar PT. AHM, sering disebut supplier). Pengiriman material 
menurut jenisnya secara umum dapat dibedakan menjadi 2 macam; yaitu jenis 
komponen siap pakai untuk memasok kebutuhan  langsung ke lini perakitan unit 
sepeda motor dan jenis barang habis pakai (consumable), barang-barang 
accessories, barang-barang setengah jadi (subpart) serta barang yang 
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membutuhkan fungsi penyimpanan. Jenis material berupa komponen siap pakai 
akan dikirim ke part preparation, sedangkan jenis barang yang membutuhkan 
fungsi penyimpanan akan dikirim ke warehouse. Adanya perbedaan penempatan 
bahan baku ke bagian part preparation dan warehouse didasarkan pada prinsip 
zero inventory dalam sistem JIT yang dijalankan PT. AHM. Dalam hal ini 
material yang masuk ke bagian part preparation merupakan material yang 
dipersiapkan secara langsung untuk memasok lini perakitan unit sepeda motor. 
Dengan demikian tidak dibutuhkan adanya fungsi penyimpanan material dalam 
jumlah yang besar. Saat ini untuk menjalankan produksinya PT. AHM – 
Pegangsaan plant memiliki 4 part preparation dan 1 warehouse. 
Supplier dalam melakukan pengiriman material ke bagian part 
preparation I sering mengalami antrian pelayanan proses pembongkaran dan 
penerimaan material (proses unloading) pada waktu-waktu tertentu. Hal tersebut 
terjadi akibat kedatangan supplier yang tidak teratur. Dalam hal ini distribusi 
kedatangan supplier dapat diasumsikan menyerupai distribusi eksponensial.  
Permasalahan tersebut menjadi semakin komplek dengan adanya keterbatasan 
handling equipment (dock, forklift, hand pallet) dan pemeriksa barang yang 
melayani proses unloading. Secara umum adanya antrian dan penundaan dalam 
melakukan proses unloading dapat disebabkan oleh beberapa faktor sebagai 
berikut :  
Ø Faktor penyebab antrian proses unloading 
ü Waktu unloading lebih besar dari waktu antar kedatangan. 
ü Supplier datang mendahului dari jadwal. 
ü Adanya penambahan kapasitas produksi, sehingga frekuensi kedatangan 
supplier meningkat. 
ü Supplier terlambat datang karena mengalami masalah loading di tempat 
pemberangkatannya atau kemacetan lalu lintas. 
 
Ø Faktor penyebab penundaan proses unloading 
ü Keterbatasan pemeriksa barang di bagian penerimaan. 
ü Keterbatasan fasilitas untuk unloading (dock, forklift, hand pallet). 
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ü Jadwal kedatangan supplier tidak memperhatikan keterbatasan handling 
equipment. 
 
Pada kondisi tersebut diatas muncul beberapa akibat antara lain : 
1) Utilitas dock, handling equipment dan beban pemeriksa barang di bagian part 
preparation menjadi tidak merata dalam suatu hari kerja. 
2) Pengawasan terhadap aktivitas unloading menjadi kurang terkontrol. 
3) Adanya penyimpangan tingkat persediaan material untuk mengamankan 
kelancaran produksi (stock level) yang semakin tinggi akibat ketidakpastian 
kedatangan supplier. 
 
Dalam hal ini hubungan antara perusahaan dengan supplier juga akan 
terganggu karena adanya waktu tunda proses unloading bagi supplier pada saat 
tiba, sehingga perlu dilakukan pengaturan jadwal kedatangan supplier untuk 
mengatasi masalah tersebut. Pengaturan jadwal kedatangan supplier diperlukan 
untuk mengatur penggunaan sumber daya serta fasilitas pelayanan unloading di 
dock yang tersedia. Dengan demikian adanya antrian dan penundaan proses 
unloading dapat diminimasi.  
 
I.2. Perumusan Masalah 
Berdasarkan pada latar belakang masalah diatas, maka pada penelitian ini 
akan dilakukan penjadwalan kedatangan supplier dengan mempertimbangkan 
keterbatasan sumber daya di bagian part preparation I. 
 
I.3. Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah : 
1) Menyusun jadwal kedatangan supplier dengan pertimbangan keterbatasan 
sumber daya di bagian penerimaan material. 
2) Mengatur alokasi penggunaan sumber daya serta fasilitas yang tersedia dalam 
melakukan proses unloading. 
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I.4. Manfaat Penelitian 
 Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini antara lain : 
1. Perusahaan dapat menyeimbangkan utilitas dock, handling equipment, dan 
pemeriksa barang  yang ada di bagian part preparation. 
2. Waktu tunggu (time delay) supplier akibat antrian pelayanan proses unloading 
pada waktu-waktu tertentu dapat diminimasi. 
3. Kontrol pengawasan terhadap pengiriman material dari supplier dapat 
ditingkatkan. 
4. Perusahaan dapat meminimasi penyimpangan tingkat persediaan material 
untuk mengamankan kelancaran produksi (stock level) akibat keterlambatan 
kedatangan supplier. 
 
I.5. Batasan Masalah 
 Pembatasan masalah pada penelitian ini adalah : 
1. Penelitian difokuskan pada part siap pakai yang langsung digunakan untuk 
memasok lini perakitan unit sepeda motor. 
2. Penelitian dilakukan di bagian part preparation I Pegangsaan Plant PT. Astra 
Honda Motor. 
3. Faktor yang mempengaruhi pengaturan kedatangan supplier hanya difokuskan 
pada lingkungan internal perusahaan (fasilitas unloading  dan aturan di 
perusahaan) tanpa memperhatikan faktor eksternal (kemacetan lalu lintas, 
kendala teknis waktu loading  dari pihak supplier). 
4. Penjadwalan dilakukan untuk supplier yang datang pada shift kerja I. 
5. Penelitian dilakukan dengan mengacu pada kapasitas produksi selama bulan 
Januari – Agustus 2004. 
 
 
I.6. Asumsi  
 Asumsi – asumsi dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Sistem yang diteliti bersifat deterministik-statis. 
2. Supplier bersedia mengikuti jadwal kedatangan yang dibuat. 
Tinjauan Pustaka ¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ 
 II-13 
3. Alat transportasi yang digunakan masing-masing supplier tiap kali pengiriman 
adalah sama. 
4. Tidak ada kerusakan handling equipment. 
5. Proses unloading yang dilakukan supplier bersifat non pre-emption (setiap 
pekerjaan yang telah mulai dikerjakan harus diselesaikan terlebih dahulu 
sebelum beralih ke pekerjaan lain, tidak diijinkan adanya penundaan 
pekerjaan). 
6. Waktu proses unloading tiap supplier konstan. 
7. Durasi waktu terkecil untuk tiap aktivitas dengan menggunakan sumber daya  
dalam jumlah dan jenis yang sama adalah 5 menit.  
 
I.7. Sistematika Penulisan  
 Sistematika penulisan dalam penelitian ini dilakukan berdasarkan urutan 
sebagai berikut : 
BAB I    PENDAHULUAN 
Berisi tentang latar belakang masalah, perumusan masalah, tujuan dan 
manfaat dari penelitian, batasan masalah, asumsi-asumsi dan sistematika 
penulisan. 
BAB II   TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini akan membahas dasar-dasar teori yang menjadi landasan untuk 
penelitian ini serta beberapa informasi dan definisi yang terkait dengan 
penulisan ini. Beberapa teori dasar yang digunakan dalam penelitian ini 
antara lain konsep penjadwalan, penjadwalan proyek, konsep 
penyelesaian masalah optimasi dengan integer linear programming. 
BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini membahas metodologi penelitian yang berisi tahap-tahap 
penyelesaian masalah dalam penelitian ini disertai penjelasannya. 
BAB IV  PENGOLAHAN DATA 
Bab ini membahas formulasi model network planning, network diagram, 
integer linear programming dan penjadwalan kedatangan supplier 
dengan bantuan solver 6.0. 
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BAB V   ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Bab ini menganalisis hasil penjadwalan, performansi model, serta 
penentuan sumber daya yang dialokasikan terhadap hasil penjadwalan 
dengan menggunakan analisis sensitivitas. 
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN 
Berisi kesimpulan secara menyeluruh terhadap hasil penelitian serta 
saran pengembangan yang dapat dilakukan untuk penelitian di masa 







2.1 Konsep Pembelian dengan Sistem JIT 
Just in time (JIT) merupakan sistem manajemen yang mulai dikembangkan 
sekitar tahun 1970 di Jepang dan diperkenalkan Taiichi Ohno. Filosofi dasar 
sistem JIT adalah menyediakan barang yang tepat dalam jumlah dan kualitas yang 
sesuai, pada waktu dan tempat yang tepat. Konsep mengenai JIT tidak hanya 
terbatas pada sistem produksi saja. Penerapan JIT pada dasarnya dapat dilakukan 
di semua fungsi perusahaan, salah satunya dalam hal pembelian bahan baku atau  
material. Adapun filosofi pembelian dengan sistem JIT adalah menyediakan 
kebutuhan material atau barang pada waktu yang tepat sesuai kebutuhan, sehingga 
adanya beban biaya tambahan akibat pengadaan material dapat dihindari (Van 
Weele, 2002).  
Karakteristik dasar sistem pembelian JIT adalah adanya pengiriman 
material secara teratur dan berulang kali, sehingga pihak supplier harus 
mengetahui rencana produksi mendatang perusahaan yang menjadi tujuan supply 
(produsen). Dengan demikian pihak supplier mampu mengantisipasi fluktuasi 
permintaan dan merencanakan produksi serta kebutuhan material secara lebih 
efektif. Karakteristik lain sistem pembelian JIT dalam hubungannya dengan 
Tinjauan Pustaka ¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ 
 II-15 
jaminan kualitas bahwa material yang dikirim supplier harus sesuai dengan 
prinsip zero defects dalam JIT. Supplier dituntut untuk memenuhi standar kualitas 
tertentu, sehingga pemeriksaan penerimaan material di tingkat produsen dan 
pengadaan buffer stock dapat dikurangi. 
Pemilihan supplier dalam sistem pembelian JIT mempertimbangkan 
beberapa hal. Salah satu pertimbangan yang digunakan dalam pemilihan supplier 
adalah lokasi supplier. JIT menekankan pemilihan supplier lokal dalam radius 
relatif dekat dari produsen untuk memenuhi supply kebutuhan bahan baku. 
Dengan demikian berbagai kendala transportasi seperti biaya pengiriman dapat 
dikurangi. Pertimbangan pemilihan supplier juga didasarkan pada performansi 
supplier. Supplier harus mampu mengirimkan material sesuai permintaan (jumlah 
dan spesifikasi), pada waktu yang tepat serta memenuhi prinsip zero defects. 
Berbagai pertimbangan tersebut digunakan produsen untuk menilai dan 
menentukan hubungan antara keduanya. 
Untuk menerapkan sistem pembelian JIT dibutuhkan dukungan, kerjasama 
dan komitmen antara supplier dan produsen. Supplier dalam hal ini adalah mitra 
kerja sama yang mendukung perusahaan produsen dalam mencapai produksi yang 
efektif dan efisien. Kerjasama dan hubungan yang baik antara supplier dan 
produsen merupakan faktor utama yang harus diperhatikan dalam penerapan 
sistem pembelian JIT yang efektif. Secara ideal sistem pembelian JIT mampu 
menekan biaya yang harus dikeluarkan perusahaan. Penekanan biaya tersebut 
terjadi sebagai akibat pengurangan inventory, pengurangan kebutuhan ruang 
untuk persediaan material, efisiensi material handling serta penurunan lead time 
pengadaan material. Disamping itu implementasi sistem pembelian JIT akan 
memudahkan pengendalian sistem persediaan material. 
Penerapan Sistem pembelian JIT memiliki beberapa keuntungan dan 
kerugian bagi supplier. Beberapa keuntungan penerapan sistem pembelian JIT 
bagi supplier antara lain (Van Weele, 2002) : 
þ Memungkinkan supplier mengetahui permintaan dan  waktu pengiriman 
secara lebih efektif. Dalam hal ini supplier dapat merencanakan produksi 
dan kebutuhan material secara lebih baik. 
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þ Memudahkan pengelolaan administrasi transaksi permintaan dan 
pengiriman material bagi supplier serta efisiensi penanganan material yang 
cacat. Adanya pertukaran informasi dengan teknologi tinggi dengan aplikasi 
EDI (Electronic Data Interchange) akan memudahkan hubungan dan 
komunikasi antara supplier dan produsen. 
þ Adanya komunikasi yang efektif antara supplier dan produsen dalam 
perbaikan kualitas dan harga akan menciptakan inovasi produk dan proses 
secara signifikan. Hal tersebut akan menguntungkan pihak supplier dan 
memperluas pasar bagi supplier. 
þ Sistem pembelian JIT menerapkan kontrak jangka panjang terhadap 
supplier, sehingga memberikan keuntungan kebijakan investasi bagi 
supplier. Apabila hubungan antara produsen dan supplier dapat terjalin baik 
maka akan terjadi ikatan ketergantungan yang saling membutuhkan. 
 
Kerugian sistem pembelian JIT bagi supplier antara lain : 
þ Penerapan prinsip zero defects menuntut tanggung jawab dan jaminan 
kualitas yang tinggi supplier. Hal itu menuntut biaya dan usaha keras pihak 
supplier. 
þ Sistem pembelian JIT menuntut keseriusan dan perhatian supplier pada 
suatu produsen tertentu. Supplier dapat menjadi sangat tergantung pada 
suatu produsen tertentu dan merupakan ancaman bagi supplier apabila 
produsen memutuskan kontrak. Supplier harus mampu menjaga performansi 
dan kompetensi, sehingga produsen tidak akan memutuskan kontrak.  
Penerapan sistem JIT secara luas mengakibatkan supplier memiliki 
hubungan yang sangat dekat dengan konsumen. Supplier tidak hanya 
mengirimkan material / komponen setengah jadi kepada produsen, tetapi langsung 
berbentuk barang jadi. Akibatnya supplier memiliki tanggung jawab langsung 
dalam perencanaan logistik dan pengiriman yang dilakukan produsen. Prinsip 
tersebut kemudian dikenal dengan JIT II.  
Sistem pembelian JIT juga menerapkan prinsip tarik (kanban) seperti 
halnya dalam produksi. Artinya besarnya permintaan komponen untuk periode 
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berikutnya didasarkan pada jumlah komponen yang telah digunakan saat ini. 
Dengan adanya dukungan EDI (electronic data interchange) memungkinkan 
supplier  mengontrol secara langsung komponen yang terpakai selama produksi 
dalam satu hari tertentu. Supplier secara langsung dapat memantau kebutuhan 





2.2 Konsep Dasar Penjadwalan 
Penjadwalan merupakan suatu proses pengambilan keputusan terhadap 
serangkaian pekerjaan yang ada dalam operasional industri manufaktur maupun 
jasa. Penjadwalan didefinisikan sebagai pengalokasian sumber daya untuk 
mengerjakan sekumpulan pekerjaan (Baker, 1974). Penjadwalan dapat juga 
dipandang sebagai proses pengambilan keputusan mengenai penyesuaian aktifitas 
dan sumber daya dalam rangka menyelesaikan sekumpulan pekerjaan agar tepat 
pada waktunya dan mempunyai kualitas seperti yang diinginkan (Morton, 1993).  
Permasalahan penjadwalan muncul apabila pada saat yang sama terdapat 
sejumlah pekerjaan yang harus diselesaikan dengan kendala keterbatasan sumber 
daya yang tersedia untuk menyelesaikan pekerjaan tersebut. Adanya penjadwalan 
diharapkan dapat mengatasi permasalahan kapan pelaksanaan suatu pekerjaan 
serta sumber daya apa saja yang harus dialokasikan untuk menyelesaikan 
pekerjaan itu. Suatu penjadwalan yang baik adalah penjadwalan yang dapat 
memenuhi 3 hal, yaitu efisiensi penggunaan sumber daya, pengurangan waktu 
tunggu penyelesaian pekerjaan, serta penyelesaian pekerjaan sesuai dengan waktu 
yang telah ditentukan (Baker, 1974).  Pada umumnya terdapat beberapa variabel 
yang digunakan dalam mengukur performansi suatu penjadwalan yaitu (French, 
1982) : 
1. Completion time ( jC ), merupakan waktu penyelesaian operasi paling akhir 
suatu pekerjaan j. 
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2. Flow time, disebut juga dengan shop time atau manufacturing interval, yaitu 
waktu yang diperlukan suatu pekerjaan j berada di shop. Flow time merupakan 
selisih antara completion time dan ready time. 
3. Waiting time, yaitu waktu menunggu antara waktu suatu proses selesai 
dikerjakan hingga dimulainya operasi berikut dari keseluruhan operasi pada 
pekerjaan j. 
4. Lateness, yaitu selisih antara waktu penyelesaian pekerjaan i  dan due date 
pekerjaan i 
5. Tardiness ( jT ), yaitu lamanya keterlambatan waktu penyelesaian untuk 
pekerjaan j. 
6. Makespan, merupakan waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan seluruh 
pekerjaan. 
7. Idle time, yaitu waktu menganggur mesin. 
8. Mean queue time, yaitu rata-rata waktu antrian pekerjaan. 
 
Dalam mengelompokkan dan menjelaskan secara tepat suatu persoalan 
penjadwalan diperlukan beberapa faktor pertimbangan, antara lain (Elsayed, 
1994) : 
1. Jumlah pekerjaan yang akan dijadwalkan; meliputi jumlah pekerjaan yang 
akan diproses, waktu yang dibutuhkan untuk mengerjakan tiap proses, dan 
jenis mesin yang dibutuhkan untuk melakukan proses pengerjaan. 
2. Jumlah mesin pada lantai produksi. 
3. Tipe dari fasilitas manufaktur (flowshop atau  jobshop); dalam hal ini 
menggambarkan aliran pekerjaan pada lantai produksi. 
4. Prosedur kedatangan pekerjaan (bersifat statis atau dinamis). Bersifat statis 
jika pekerjaan yang akan diproses sudah diketahui pada awal periode 
penjadwalan. Bersifat dinamis jika dimungkinkan adanya kedatangan 
pekerjaan baru pada saat pelaksanaan hasil penjadwalan. 
5. Kriteria pengukuran performansi yang digunakan dalam evaluasi penjadwalan. 
 
2.3 Penjadwalan Proyek 
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Suatu proyek didefinisikan sebagai gabungan aktivitas yang saling 
berhubungan untuk menyelesaikan keseluruhan pekerjaan dan dikerjakan sesuai 
urutan tertentu (Elsayed, 1994). Proyek juga dapat didefinisikan sebagai suatu 
sistem skala besar  terdiri dari beberapa tugas yang dijadwalkan dan diatur untuk 
mencapai hasil yang memuaskan sesuai dengan tujuan proyek (Bedworth, 1982). 
Upaya untuk merencanakan dan menjadwalkan proyek dengan analisis jaringan 
pertama kali dikembangkan oleh Henry L. Gantt pada periode perang dunia I  
menggunakan metode Gantt Chart. Seiring dengan perkembangan teknologi 
berbagai teknik penjadwalan proyek mulai dikembangkan. Sekitar akhir tahun 
1950 penjadwalan proyek dengan teknik jaringan (network) seperti CPM (Critical 
Path Method) dan PERT (Program Evaluation and Review Technique) mulai 
dikembangkan. 
Pada dasarnya suatu jaringan proyek dimulai dari satu kejadian awal, dan 
diakhiri dengan satu kejadian akhir. Suatu jaringan proyek pada prinsipnya terdiri 
dari 3 elemen utama, yaitu aktivitas,  event, dan precedence relationship. 
Hubungan antara ketiga elemen tersebut secara sederhana dapat digambarkan 





Gambar 2.1 Hubungan aktivitas dalam jaringan proyek 
 
Dari gambar 2.1, i dan j merupakan aktivitas yang menyusun proyek, kedua 
aktivitas tersebut digambarkan sebagai node (lingkaran). Anak panah yang ada 
mengambarkan hubungan antara 2 kegiatan yang menyusun proyek. Dalam hal ini 
aktivitas i menyatakan kegiatan yang harus dilakukan terlebih dahulu sebelum 
melakukan aktivitas j. Jadi aktivitas j tidak dapat dikerjakan sebelum aktivitas i 
selesai dikerjakan. Suatu node dapat menjadi tempat saat mulainya satu atau lebih 
kegiatan, dan dapat menjadi tempat saat berakhirnya satu atau lebih kegiatan. 
Secara umum hubungan antara 2 kegiatan atau lebih yang digambarkan dalam 
i j 
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jaringan proyek dapat dibagi menjadi project with general structure dan project 
with serial structure.  
 




Gambar 2.3 Project with serial structure 
 
Untuk menyusun dan menjadwalkan suatu proyek dengan teknik jaringan 
proyek terlebih dahulu harus disusun suatu network planning dan network 
diagram. Network planning didefinisikan sebagai suatu model perencanaan 
penyelenggaraan proyek, yang menghasilkan informasi mengenai kegiatan-
kegiatan yang ada, macam dan jumlah sumber daya yang diperlukan, serta jadwal 
pelaksanaannya. Network diagram didefinisikan sebagai visualisasi proyek 
berdasarkan network planning, yaitu berupa jaringan kerja berisi lintasan-lintasan 
kegiatan dan urutan kejadian atau peristiwa yang terjadi selama penyelenggaraan 
proyek. Penjadwalan proyek dapat dibagi menjadi 2 kondisi umum, yaitu 
penjadwalan proyek dengan kondisi ketersediaan sumber daya tak terbatas dan 
Tinjauan Pustaka ¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ 
 II-21 
penjadwalan proyek dengan ketersediaan sumber daya dalam jumlah terbatas 
(resource constraint project scheduling problem – RCPSP). 
Penjadwalan proyek dengan jumlah sumber daya tak terbatas merupakan 
penjadwalan proyek dengan pembatas atau konstrain urutan pengerjaan aktivitas 
(precedence constraints) tanpa mempertimbangkan jumlah sumber daya yang 
tersedia. Dengan demikian suatu aktivitas dapat segera dikerjakan apabila 
keseluruhan aktivitas yang merupakan aktivitas pendahulunya telah selesai 
dikerjakan. Penjadwalan proyek pada kondisi ini memiliki tujuan meminimasi 
total waktu penyelesaian pekerjaan yang ada dalam proyek secara keseluruhan. 
Secara praktis penerapan penjadwalan proyek dengan jumlah sumber daya tak 
terbatas tidak secara luas digunakan. Hal ini disebabkan pengerjaan suatu proyek 
umumnya dibatasi pula dengan ketersediaan jumlah sumber daya. 
RCPSP mempertimbangkan adanya pembatas urutan pengerjaan aktivitas 
(precedence constraint) dan jumlah sumber daya yang dialokasikan dalam 
melaksanakan kegiatan proyek (resource constraint). Suatu pekerjaan atau 
aktivitas pada umumnya membutuhkan lebih dari satu macam sumber daya, antara 
lain mesin, alat bantu, manusia. Dalam hal ini alokasi suatu jenis sumber daya 
untuk berbagai kegiatan pada suatu waktu tertentu harus diatur sedemikian hingga 
penggunaannya tidak melebihi jumlah yang tersedia. 
 
2.4 Penjadwalan Proyek dengan Keterbatasan Sumber Daya 
Permasalahan RCPSP akan diformulasikan dalam uraian berikut 
(Mingozzi, 1995). Tersedia himpunan aktivitas (pekerjaan) X = {1, … , n} yang 
harus diselesaikan dengan k jenis sumber daya. Tiap sumber daya k memiliki 
ketersediaan pada tiap periode waktu penjadwalan sejumlah bk. Setiap aktivitas i 
memiliki waktu proses selama di, dan membutuhkan rik sumber daya jenis k. 
Variabel di, rik, dan bk diasumsikan sebagai variabel integer non negatif, non pre-
emption (pemecahan aktivitas). Dalam hal ini waktu set up termasuk dalam waktu 
proses. Aktivitas j didefinisikan sebagai aktivitas yang harus dikerjakan setelah 
aktivitas i, sedemikian hingga aktivitas j tidak akan dikerjakan sebelum seluruh 
aktivitas yang mendahului j terselesaikan (precedence constraint). Adanya 
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precedence constraint dapat ditunjukkan dengan dua kegiatan yang saling 
berhubungan sebagai G = (X, H) dimana H = {(i, j) : i e Gj-1, j e X}. Aktivitas 1 
dan n merupakan kegiatan yang mengawali dan mengakhiri keseluruhan kegiatan 
dalam jaringan proyek. Aktivitas 1 harus dikerjakan sebelum memulai aktivitas 
lain, dan aktivitas n hanya dapat dimulai setelah keseluruhan aktivitas pendahulu 
diselesaikan. Besarnya waktu proses untuk aktivitas 1 dan n masing – masing 
adalah d1 = dn = 0. 
Secara umum tujuan penyelesaian permasalahan RCPSP adalah minimasi 
total waktu penyelesaian proyek (project makespan). Adapun penyelesaian layak 
yang ada harus memenuhi batasan aktivitas pendahulu (precedence constraint) 
dan  batasan ketersediaan sumber daya (resource constraint). Dalam meminimasi 
total waktu penyelesaian proyek, perlu didefinisikan batas maksimal penyelesaian 
proyek (upper bound). Batas maksimum waktu penyelesaian proyek dirumuskan 
sebagai Tmax = å
ÎXi
id . Dalam hal ini waktu penyelesaian maksimum suatu proyek 
merupakan jumlah keseluruhan waktu proses pengerjaan aktivitas yang ada dalam 
proyek. 
Pengerjaan suatu aktivitas dalam proyek dimungkinkan memiliki toleransi 
waktu pengerjaan paling awal dan paling akhir. Waktu paling awal bagi 
pengerjaan suatu aktivitas untuk i e X disebut dengan earliest start (esi), dan waktu 
paling akhir pengerjaan suatu aktivitas i e X disebut dengan latest start (lsi). Kedua 
titik waktu tersebut dapat diperoleh dengan melakukan rekursi maju atau mundur 
dari tiap aktivitas proyek, dengan es1 = 0 dan lsn = Tmax. Gambar  2.4 merupakan 
suatu contoh sederhana permasalahan RCPSP dengan 3 jenis kebutuhan sumber 
daya [b1, b2, b3] masing – masing dengan ketersediaan sebesar [4, 4, 4].  
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Gambar 2.4 Network diagram penjadwalan dengan keterbatasan sumber daya 
 
Dari contoh diatas maka besarnya waktu penyelesaian maksimum proyek 
(Tmax) adalah 10. Apabila proyek tersebut diselesaikan tanpa adanya keterbatasan 
sumber daya, maka proyek akan dapat diselesaikan paling cepat selama 5 periode. 
Akan tetapi bila pertimbangan keterbatasan sumber daya dimasukkan dalam 
meminimasi total waktu penyelesaian proyek, maka proyek dapat diselesaikan 
paling cepat selama 8 periode. Hasil penjadwalan proyek diatas akan lebih jelas 
dengan model Gantt Chart sebagai berikut : 
 
          
          
  4       
5 6 2 3  
                  
1 2           3            4            5             6              7 8  
       waktu  









[2, 2, 2] 
(0, 5) 
[1, 0, 1] 
(1, 7) 
[2, 1, 1] 
(0, 5) 
[4, 2, 1] 
(2, 7) 





[0, 0, 0] 
(5, 10) 
[0, 0, 0] 
(0, 5) 
Waktu proses aktivitas ke – i (di) 
 
(esi, lsi) 
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2.5 Aplikasi Integer Linear Programming pada Penjadwalan Proyek dengan 
Keterbatasan Sumber Daya 
Sejak 1950 penerapan pemrograman linear (linear programming) dalam 
menyelesaikan berbagai permasalahan telah banyak dikembangkan. Aplikasi 
pemrograman linear secara luas banyak digunakan dalam menyelesaikan berbagai 
permasalahan optimasi. Jenis aplikasi yang paling umum mencakup masalah 
alokasi ketersediaan sumber daya dalam jumlah terbatas untuk menyelesaikan 
beberapa kegiatan secara optimal. Adapun variasi permasalahan alokasi sumber 
daya terbatas dapat berupa sumber daya yang bersifat kontinu maupun diskret. 
Pemrograman linear menggunakan model matematis untuk menggambarkan 
setiap masalah (Lieberman, 1994). Penggunaan model matematis bertujuan 
mencari suatu hasil terbaik diantara semua alternatif penyelesaian yang mungkin. 
Pencarian alternatif penyelesaian masalah dilakukan dengan penggunaan berbagai 
batasan yang berfungsi mempersempit lingkup alternatif penyelesaian yang 
mungkin (feasible solution). Batasan juga berfungsi membatasi agar alternatif 
penyelesaian masalah tidak berada diluar kapasitas yang tersedia. Dari setiap 
alternatif penyelesaian yang mungkin kemudian akan dilakukan pengujian 
alternatif terbaik sesuai dengan fungsi tujuan model matematisnya. 
 Penggunaan pemrograman linear dalam menyelesaikan permasalahan 
optimasi seringkali menuntut adanya alternatif penyelesaian dari model matematis 
dalam bentuk bilangan bulat. Jadi peubah keputusan yang memenuhi syarat 
sebagai alternatif penyelesaian harus berupa bilangan bulat. Sebagai contoh, 
permasalahan penugasan sumber daya berupa orang, mesin, kendaraan merupakan 
permasalahan yang membutuhkan besaran-besaran yang utuh atau bulat. Variasi 
permasalahan pemrograman linear tersebut dikenal dengan model pemrograman 
linear bilangan bulat (integer linear programming). Integer linear programming 
(ILP) memberikan batasan berupa bilangan bulat pada setiap alternatif 
penyelesaian masalah. 
 Dalam bidang permasalahan yang lain penggunaan ILP dihadapkan pada 
pengambilan sejumlah keputusan “ya-tidak” yang saling berhubungan. Dalam hal 
ini hanya ada 2 pilihan kemungkinan penyelesaian “ya” atau “tidak”. Contoh 
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sederhana dari permasalahan tersebut adalah adanya pengambilan keputusan 
untuk membangun proyek atau tidak, menjadwalkan penggunaan suatu mesin 
tertentu untuk menyelesaikan suatu pekerjaan atau tidak, melakukan penanaman 
modal atau tidak, dan lain-lain. Dengan adanya dua pilihan penyelesaian ini, 
peubah keputusan yang digunakan dapat dibatasi pada 2 nilai tertentu saja, misal 
nol dan satu. Jadi keputusan “ya” atau “tidak” ke - i akan dinyatakan dengan xi 
sedemikian hingga (Lieberman, 1994) 
  1, jika keputusan ke – i adalah “ya” 
 xi =  
  0, jika keputusan ke – i adalah “tidak” 
 
Peubah-peubah seperti diatas disebut dengan peubah biner (peubah 0-1). Dalam 
hal ini permasalahan ILP yang hanya terdiri dari peubah-peubah biner sering 
disebut dengan permasalahan pemrograman bilangan bulat biner (binary integer 
programming). 
 Aplikasi ILP khususnya binary integer programming pada permasalahan 
RCPSP pertama kali dikembangkan oleh Pritsker et. al (1969). Adapun model 
dasar penjadwalan proyek dengan (0-1) integer programming akan diberikan 
dalam uraian berikut ini(Mingozzi, 1995). Dalam hal ini notasi yang digunakan 
sesuai dengan tinjauan mengenai penjadwalan proyek dengan keterbatasan 
sumber daya terdahulu pada sub bab 2.4. Variabel jit merupakan variabel (0-1) 
serta bernilai 1 jika dan hanya jika aktivitas i dimulai pada awal periode t (dengan 
periode t merupakan rentang waktu antara [t, t + 1]). Permasalahan RCPSP dapat 
diformulasikan sebagai : 














itx    i e X    (2.2) 














   (2.3) 
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  (2.4) 
untuk s(t,i) = max (0, t – di + 1) 
 
iiit tXiξ ls ,...,es             ,                         {0,1}  =ÎÎ   (2.5) 
 
Formulasi diatas bertujuan meminimasi total waktu penyelesaian seluruh 
pekerjaan proyek, yang ditandai dengan awal pelaksanaan pekerjaan ke-n. 
Persamaan (2) merupakan batasan non pre-emption (setiap pekerjaan yang telah 
mulai dikerjakan harus diselesaikan terlebih dahulu sebelum beralih ke pekerjaan 
lain, tidak ada interupsi pekerjaan). Pertidaksamaan (3) dan (4) masing – masing 
menggambarkan batasan aktivitas pendahulu dan batasan ketersediaan sumber 
daya. 
 
2.6 Tinjauan Perusahaan 
2.6.1 Sistem Produksi 
Dalam menyampaikan produknya kepada konsumen, setiap  perusahaan 
membutuhkan rangkaian fungsi yang membantu menyalurkan hasil produksinya. 
Rangkaian peran tersebut sering dikenal dengan supply chain management 
(SCM). PT. Astra Honda Motor (AHM) dalam menyampaikan produknya kepada 









Gambar 2.6 Supply chain management PT. AHM 
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Mata rantai yang terbentuk menggambarkan aliran barang dan aliran informasi 
untuk menyampaikan produk ke konsumen. Secara umum rangkaian fungsi yang 
ada serta sistem produksi yang berlaku di PT. AHM digambarkan pada gambar 
2.7. 



















Gambar 2.7 Konsep umum sistem produksi PT. AHM
MARKETING 
 




PLANNING & CONTROL 
(Production Planning – Logistic) 
PROCUREMENT 
SUBCONT (S/C) 





















(CKD, Import Part) 
Local S/C 
(Local part, raw 
material, support part, 
accessories, spare part) 
Subpart & Reject Part 
Accessories 
Spare Part (non unit order) 
forecasting 
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Keterangan dari masing-masing komponen dalam sistem produksi dapat 
dijelaskan sebagai berikut : 
1) Bagian Marketing 
Bagian marketing bertanggung jawab melakukan order produksi berupa unit 
motor jadi (unit) dan spare parts (non unit) sesuai dengan permintaan pasar. 
Order unit dilakukan dengan dasar peramalan permintaan unit motor selama 1 
tahun mendatang. Adapun order terhadap barang non unit hanya didasarkan 
pada kebutuhan pasar pada kurun waktu tertentu dan bersifat fluktuatif. 
2) Bagian Production Planning 
Untuk memenuhi permintaan pihak marketing, bagian production planning 
membuat rencana produksi (MPS) tiap bulan yang kemudian dibagi menjadi 
rencana produksi untuk 3 harian. Perencanaan produksi didasarkan pada 
permintaan produk terhadap jenis, warna, type unit motor serta pertimbangan 
kapasitas produksi. Rencana produksi yang telah dibuat akan digunakan 
sebagai dasar perencanaan kebutuhan material atau bahan baku. 
3) Bagian Logistic 
Bagian logistic bertanggung jawab dalam menentukan dan melakukan validasi 
terhadap kebutuhan material atau bahan baku untuk memenuhi produksi 
(MRP). Penentuan kebutuhan bahan baku dilakukan berdasarkan 
pertimbangan struktur bahan pembentuk produk (SPL), standar penggunaan 
material (standar using), persentase order bahan baku untuk subcont serta 
persediaan yang ada. Bagian ini dibagi menjadi 3 sub bagian sesuai dengan 
jenis bahan baku yang ditangani, yaitu : 
a. Sub bagian komponen; menangani perencanaan kebutuhan komponen 
yang diperlukan dalam perakitan untuk membentuk 1 unit motor. 
b. Sub bagian material; menangani perencanaan kebutuhan barang-barang 
yang membutuhkan pengolahan lebih lanjut sebelum digunakan untuk 
membentuk unit motor. 
c. Sub bagian consumable; menganani perencanaan kebutuhan barang-
barang habis pakai yang digunakan untuk proses produksi. 
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4) Bagian Procurement 
Dalam memenuhi kebutuhan bahan baku untuk produksi, bagian logistic 
melakukan koordinasi dengan bagian procurement. Bagian procurement 
bertanggung jawab dalam menjamin bahan baku yang dibutuhkan tersedia 
pada waktu yang tepat dan jumlah yang sesuai. Adapun dasar pemesanan 
(trigger) sementara kebutuhan bahan baku atau material adalah purchasing 
order (PO) dan delivery schedule (DS). Dalam hal ini PO dan DS merupakan 
rincian kebutuhan material atau bahan baku hasil dari jadwal produksi induk 
(MPS). Purchasing order dan delivery schedule bersifat sementara, keduanya 
akan digunakan sebagai acuan pengiriman komponen bagi supplier selama 1 
bulan mendatang. Dalam kaitannya dengan penyediaan material, procurement 
memiliki wewenang untuk menetapkan subcont dan menghentikan pasokan 
bahan baku ke PT. AHM. 
5) Subcontractor (S/C) 
Subcontractor merupakan produsen diluar PT. AHM yang menyuplai 
kebutuhan bahan baku. Pada dasarnya subcont dibedakan menjadi 2, yaitu 
overseas subcontractor (supplier yang ada di luar negeri) dan local 
subcontractor (supplier yang ada di dalam negeri).  
6) Bagian Part Preparation (PP) / Warehouse (WAHO) 
Pengiriman yang dilakukan oleh supplier ke PT. AHM akan diterima di part 
preparation (PP) atau warehouse (WAHO) sesuai jenis barang. Pada dasarnya 
PP dan WAHO  merupakan tempat penyimpanan material atau bahan baku 
akan tetapi masing-masing mempunyai fungsi yang berbeda. Part preparation 
berfungsi melayani kebutuhan komponen langsung ke lini produksi. 
Warehouse berfungsi menyediakan tempat penyimpanan untuk bahan-bahan 
habis pakai, accessories, bahan baku yang membutuhkan proses pengolahan 
lebih lanjut (bulky part), atau bahan baku yang membutuhkan fungsi 
penyimpanan. Adanya perbedaan fungsi antara PP dan WAHO didasarkan 
pada konsep sistem JIT yang dijalankan oleh PT. AHM. Sistem JIT 
menekankan pada prinsip zero inventory, sehingga inventory yang ada 
diusahakan sekecil mungkin. Prinsip tersebut diterapkan dalam penyimpanan 
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material dengan adanya part preparation. Material yang masuk ke bagian PP 
merupakan material yang dipersiapkan secara langsung untuk melayani 
produksi. Dengan demikian tidak dibutuhkan adanya penyimpanan material 
dalam jumlah yang besar. Saat ini untuk menjalankan produksinya PT. AHM 
– Pegangsaan plant memiliki 4 part preparation dan 1 warehouse. 
7) Production Process 
Proses produksi yang ada di PT. AHM secara umum dibagi menjadi proses 
pembuatan komponen dan proses perakitan unit motor. Proses pembuatan 
komponen antara lain meliputi casting, plastic injection, press, rim forming. 
Sedangkan proses perakitan antara lain meliputi  assy engine, gensub, assy 
wheel dan assy unit. Adapun aliran proses produksi unit sepeda motor dapat 











Gambar 2.8 Proses produksi unit sepeda motor di PT. AHM 
 
8) Bagian Shipping 
Bagian ini bertanggung jawab terhadap pengiriman unit motor yang sudah jadi 
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2.6.2 Sistem Ordering, Triggering dan Receiving Material untuk Perakitan 
Unit Sepeda Motor 
PT. AHM dalam mengendalikan kebutuhan komponen untuk perakitan 
unit sepeda motor selalu berpedoman pada sistem tarik (kanban). Artinya 
besarnya permintaan komponen untuk periode berikutnya didasarkan pada jumlah 
komponen yang telah digunakan saat ini. Akan tetapi pada kondisi riil terdapat 
adanya fluktuasi antara komponen yang terpakai dan supply komponen pada 
periode berikutnya. Sehingga untuk menjaga ketersediaan komponen dan 
menjamin kelancaran produksi, PT. AHM menetapkan buffer stock (persediaan 
cadangan komponen). Uraian berikut akan menjelaskan sistem ordering, 
triggering dan receiving komponen yang digunakan untuk perakitan unit sepeda 
motor, sesuai dengan batasan dan tujuan penelitian. Secara umum proses 
ordering, triggering dan receiving untuk komponen-komponen yang berasal dari 















Gambar 2.9 Proses ordering, triggering dan receiving untuk pasokan part ke lini 
perakitan 
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Unit sepeda motor yang telah diproduksi akan dilakukan scan turun dari 
lini perakitan sehingga diketahui tipe dan warna produk yang keluar. Satu unit 
sepeda motor yang  keluar dari lini perakitan akan dilakukan break down 
kebutuhan komponen oleh sistem yang ada, sehingga diketahui komponen apa 
saja serta jumlah yang digunakan berdasarkan tipe produk. Hasil scan turun akan 
divalidasi oleh bagian logistic kemudian digunakan sebagai dasar procurement 
mencetak barcode tag (BCT). BCT tercetak  akan digunakan sebagai dasar 
supplier untuk mengirimkan komponen pada periode pengiriman berikutnya. Pada 
dasarnya BCT merupakan alat pengendali harian terhadap purchasing order (PO) 
dan delivery schedule (DS) pengiriman komponen tertentu. BCT akan diserahkan 
oleh pihak procurement pada saat supplier mengirimkan komponen, sehingga 
diketahui komponen yang akan dikirim pada periode pengiriman berikutnya. 
Barcode tag (BCT) berisi nama supplier, nomor purchasing order sebagai dasar 
pengiriman, nama part dan jumlah yang harus dikirim, gate tujuan pengiriman, 
serta waktu pengiriman.  
Pada saat supplier tiba di part preparation (PP), maka akan dilakukan 
bongkar muatan (unloading) pada dock yang telah tersedia dengan menggunakan 
handling equipment yang tersedia. Beberapa peralatan yang digunakan dalam 
proses unloading antara lain forklift, hand pallet, kereta dorong. Proses unloading 
dilakukan oleh supplier sendiri sampai penempatan barang di gudang dengan 
terlebih dahulu dilakukan proses pemeriksaan jumlah barang di bagian 
penerimaan. Material yang dikirim ditempatkan sesuai dengan jenis barang dan 
letaknya. Jika komponen yang dikirim telah diperiksa dan sesuai dengan 
permintaan, maka akan dilakukan scan penerimaan. Scan penerimaan berfungsi 
mencatat pemasukan komponen dalam sistem untuk memudahkan monitoring dan 
pengendalian persediaan barang. Komponen yang ada di bagian PP nantinya akan 
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Penelitian ini bertujuan untuk melakukan penjadwalan kedatangan 
supplier dengan pertimbangan keterbatasan sumber daya di bagian penerimaan 
material dan meminimasi waktu tunggu supplier (time delay) pada saat proses 
unloading. Dalam bab ini akan diuraikan mengenai tahapan-tahapan yang dilalui 
dalam penelitian untuk mencapai tujuan tersebut. Tahapan dalam penelitian ini 
digambarkan dalam bentuk flowchart seperti pada gambar 3.1. 
 
3.1 Studi literatur dan Studi Lapangan 
Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan informasi, teori, konsep yang 
berhubungan dengan permasalahan yang diangkat dalam penelitian ini. Studi 
literatur dilakukan melalui referensi, arsip perusahaan, jurnal, dan internet. 
Studi lapangan dilakukan dengan melakukan pengamatan langsung pada 
area penelitian untuk mengetahui proses penanganan material yang dikirimkan 
oleh supplier. Melalui peninjauan dan pengamatan terhadap objek penelitian akan 
diperoleh gambaran yang jelas mengenai permasalahan yang muncul, hambatan 
dan kendala yang dihadapi. 
 
3.2 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah diperlukan untuk mempertegas dan memperjelas 
permasalahan yang muncul. Dalam melakukan pengiriman material sering terjadi 
antrian proses unloading supplier pada waktu-waktu tertentu. Hal tersebut 
menjadi semakin komplek karena adanya keterbatasan handling equipment dan 
pemeriksa barang yang melayani proses unloading supplier. Akibatnya banyak 
supplier yang mengalami time delay dalam proses unloading. Permasalahan yang 
diangkat dalam penelitian ini adalah penjadwalan kedatangan supplier dengan 
pertimbangan keterbatasan sumber daya untuk melayani proses unloading. 
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3.3 Karakterisasi Sistem 
Pada tahap ini dilakukan karakterisasi sistem untuk memberikan gambaran 
umum sistem pengiriman dan penerimaan material yang dilakukan oleh supplier 
pada bagian part preparation I (PP I). Adapun uraian konsep mengenai sistem 
ordering, triggering, dan receiving material serta fungsi part preparation dapat 
dilihat pada sub bab 2.6. Gambar 3.2 merupakan aliran proses pengiriman dan 
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Karakteristik sistem pengiriman dan penerimaan material pada part 
preparation I adalah sebagai berikut : 
1. Supplier melakukan pengiriman material dengan jenis, kuantitas, dan waktu 
sesuai dengan perintah pengiriman dari perusahaan (BCT). Pengiriman 
dilakukan dengan armada sesuai kemampuan supplier. 
2. Suatu supplier dapat melakukan pengiriman beberapa kali dalam satu hari 
kerja karena adanya keterbatasan kapasitas armada yang digunakan.  
3. Masing-masing supplier kemudian menempati dock yang tersedia untuk 
melakukan serangkaian tahapan proses pembongkaran muatan (unloading). 
Dalam hal ini proses unloading dapat dilakukan apabila sumber daya yang 
dibutuhkan tersedia pada suatu waktu tertentu. Batasan jumlah supplier yang 
dapat dilayani pada suatu waktu tertentu hanya didasarkan pada jumlah 
sumber daya yang tersedia untuk melayani. Dengan demikian dimungkinkan 
proses unloading beberapa supplier pada waktu yang bersamaan apabila 
sumber daya yang tersedia mencukupi. 
4. Untuk melakukan proses unloading dibutuhkan sumber daya antara lain dock, 
forklift, handpalet, inspector dan kereta dorong sesuai dengan jenis material 
yang dibawa oleh supplier. Jenis sumber daya berupa kereta dorong tidak 
digunakan sebagai batasan sumber daya tersedia dalam proses penjadwalan 
karena unit yang tersedia diasumsikan lebih dari cukup. Adapun banyaknya 
sumber daya dock, forklift, handpalet, dan inspector secara berurutan adalah 
7, 2, 2, dan 3 unit. Dua dock lain yang tersedia, yaitu emergency dock dan 
frame body dock tidak digunakan dalam penjadwalan ini karena memiliki 
fungsi khusus. Emergency dock berfungsi melayani pengiriman material yang 
sifatnya kritis untuk memenuhi permintaan produksi dalam waktu yang 
mendesak, sedangkan frame body dock hanya digunakan untuk proses 
unloading material jenis frame body. 
5. Seluruh tahapan dalam proses unloading dilakukan pada dock yang telah 
ditentukan dan tidak dimungkinkan melakukan proses unloading di luar dock 
yang tersedia.  
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6. Proses unloading secara umum dibagi menjadi 3 tahapan proses, yaitu 
penurunan material dari armada, pemeriksaan material, dan penempatan 
material. Dalam tiap tahapan proses, suatu supplier dimungkinkan 
menggunakan lebih dari satu jenis sumber daya dengan jumlah sesuai 
kebutuhan untuk proses unloading. 
7. Tahapan proses penurunan material dilakukan oleh supplier pada dock yang 
tersedia untuk kemudian dilakukan pemeriksaan penerimaan.  
8. Tahapan proses pemeriksaan material dilakukan oleh inspector dan bertujuan 
untuk meneliti kesesuaian material yang diminta dengan material yang 
dikirimkan. Untuk beberapa supplier tertentu tidak dilakukan proses 
pemeriksaan material oleh bagian penerimaan, pemeriksaan material 
dilakukan oleh sub bagian lain di luar bagian penerimaan material secara 
terpisah. 
9. Setelah melalui proses pemeriksaan, material ditempatkan sesuai dengan 
tempat yang tersedia oleh pihak supplier. Dalam hal ini penempatan material 
jenis plastik, elektronik, dan material berukuran besar lainnya dilakukan 
dengan bantuan forklift dan handpalet.  
10. Proses unloading diakhiri dengan keluarnya supplier dari dock serta beberapa 
aktivitas tambahan seperti aktivitas loading palet kosong.  
11. Jam kerja efektif untuk shift kerja I pada bagian part preparation I adalah jam  
07.00-12.00 dan jam 12.30-16.00. 
 
Berdasarkan karakterisasi sistem diatas, akan dilakukan penjadwalan 
kedatangan supplier dengan kriteria optimasi minimasi total waktu penyelesaian 
(makespan) seluruh proses unloading untuk semua supplier. Minimasi total waktu 
penyelesaian dalam penelitian ini dimaksudkan sebagai saat paling awal  
(dinyatakan dalam blok waktu 5 menit) dari seluruh kegiatan dalam proses 
unloading supplier pada shift kerja I dapat diselesaikan. Gambaran mengenai 
minimasi total waktu penyelesaian seluruh kegiatan dalam proses unloading dapat 
dijelaskan dengan tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Waktu yang tersedia bagi supplier untuk melakukan proses unloading 
Dock 
Blok waktu 
1 2 3 4 5 6 7 
07.05 – 07.10        
07.10 – 07.15        
……………..        
……………..        
11.55 – 12.00        
ISTIRAHAT 
12.30 – 12.35        
12.35 – 12.40        
……………..        
……………..        
15.55 – 16.00        
 
Daerah gelap pada tabel 3.1 menggambarkan blok waktu yang tersedia 
bagi supplier untuk melakukan proses unloading. Dalam melakukan proses 
unloading, masing-masing supplier dijadwalkan akan menempati dock dan 
mengisi blok waktu yang disediakan selama jam kerja efektif antara pk. 07.00 
sampai pk. 16.00. Adapun banyaknya supplier yang akan dijadwalkan pada part 
preparation I adalah 71 supplier. Pada kondisi diatas total waktu penyelesaian 
untuk seluruh proses unloading akan digunakan sebagai kriteria optimasi hasil 
penjadwalan. Semakin kecil waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan seluruh 
proses unloading supplier maka hasil penjadwalan akan semakin optimal. Dalam 
hal ini minimasi total waktu penyelesaian seluruh proses unloading terkendala 
oleh keterbatasan ketersediaan sumber daya yaitu dock, forklift, inspector, dan 









3.4 Penentuan variabel, pengukuran variabel serta parameter penelitian 
Berdasarkan perumusan masalah dan tujuan penelitian dilakukan 
penentuan variabel penelitian untuk memberikan hubungan antar objek dalam 
sistem. Variabel yang digunakan dalam penelitian ini meliputi : 
a. Kebutuhan sumber daya (dock, handling equipment berupa forklift dan 
handpalet , inspector) untuk melakukan tiap tahapan proses dari masing-
masing supplier (ri,k). Variabel ri,k merupakan variabel banyaknya kebutuhan 
tiap jenis sumber daya untuk melakukan proses unloading pada masing-
masing tahapan proses (node). Variabel ri,k dinyatakan dalam satuan unit. 
b. Saat paling awal kedatangan supplier (esi). Variabel esi merupakan variabel 
waktu paling awal suatu supplier dapat tiba di dock dan melakukan proses 
unloading. 
c. Saat paling akhir kedatangan supplier (lsi). Variabel lsi merupakan variabel 
waktu paling akhir suatu supplier dapat tiba di dock dan melakukan proses 
unloading. 
d. Durasi tiap tahapan proses unloading dari masing-masing supplier (di), 
dinyatakan dalam satuan blok waktu. Satu blok waktu sama dengan 5 menit. 
e. Saat mulai suatu aktivitas (t). 
f. Penjadwalan aktivitas i pada saat t dinyatakan dengan xi,t. Variabel xi,t 
bernilai 0 atau 1. Jika aktivitas i dijadwalkan akan dikerjakan pada awal blok 
waktu ke t, maka xi,t = 1, jika tidak maka xi,t = 0. 
g. Total waktu penyelesaian keseluruhan proses unloading (zp), dinyatakan 
dalam satuan blok waktu. 
 
Pengukuran variabel kebutuhan sumber daya dilakukan dengan 
pengamatan terhadap perubahan penggunaan sumber daya selama proses 
unloading. Pengukuran terhadap variabel waktu paling awal dan paling akhir 
dimana supplier harus dan sanggup datang dilakukan dengan beberapa 
pertimbangan antara lain (i) jarak AHM-supplier, (ii) ukuran material yang 
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dibawa supplier, (iii) data primer hasil pengamatan terhadap kedatangan supplier 
(kebiasaan suatu supplier datang). Pada dasarnya pertimbangan pengukuran 
variabel waktu kedatangan supplier merupakan hasil kesepakatan antara PT. 
AHM dan supplier yang bersangkutan.  
Adapun parameter dalam penelitian ini meliputi : 
a. Jumlah supplier yang melakukan pengiriman ke Part Preparation I. 
Parameter ini menjelaskan keseluruhan supplier yang melakukan proses 
unloading di part preparation I. 
b. Cycle issue kedatangan supplier; merupakan interval waktu pengiriman 
yang dilakukan supplier sesuai dengan kebutuhan produksi. Parameter ini 
menjelaskan frekuensi kedatangan supplier serta interval waktu pengiriman 
material oleh masing-masing supplier selama lima hari kerja.  
c. Material yang dibawa oleh supplier. Parameter ini menjelaskan jenis 
material yang dikirimkan, sehingga diketahui jenis dan jumlah kebutuhan 
sumber daya selama proses unloading. 
 
3.5 Pengukuran waktu tiap kegiatan yang dilakukan supplier selama 
proses unloading 
Untuk mengukur waktu tiap kegiatan yang dilakukan supplier selama 
proses unloading (di), terlebih dahulu dilakukan pemetaan aktivitas proses yang 
dilakukan selama proses unloading. Pemetaan ini bertujuan untuk 
mengidentifikasi tahapan proses penanganan material saat supplier tiba di dock. 
Pemetaan juga diperlukan untuk mengetahui adanya perubahan kebutuhan sumber 
daya (dock, handling equipment, inspector) pada tiap tahapan proses penanganan 
material. Hasil dari pemetaan akan diperoleh pembagian tahapan proses atau 
aktivitas penanganan material untuk tiap supplier. Dalam hal ini pembagian 
tahapan proses didasarkan pada penggunaan jenis dan jumlah sumber daya yang 
sama selama interval waktu tertentu. Pembagian tahapan proses atau aktivitas 
penanganan material nantinya akan digunakan untuk melakukan formulasi model 
jaringan kerja. 
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Setelah diperoleh pembagian tahapan proses penanganan material, 
selanjutnya dilakukan pengukuran total waktu proses unloading dan durasi tiap 
tahapan proses penanganan material untuk masing-masing supplier. Pengukuran 
waktu dilakukan dengan mencatat saat kedatangan supplier, saat supplier keluar 
dari part preparation, serta saat mulai dan berakhirnya tiap-tiap tahapan proses. 
Total waktu proses unloading masing-masing supplier diperoleh dengan 
menghitung selisih saat datang dan saat supplier keluar dari part preparation. 
Adapun durasi waktu tiap tahapan proses diperoleh dengan menghitung selisih 
saat dimulainya suatu tahapan proses dengan saat mulai tahapan proses 
berikutnya. Hasil pengukuran akan digunakan untuk menentukan waktu yang 
dibutuhkan tiap supplier pada masing-masing tahapan proses selama proses 
unloading.  
Sesuai dengan batasan penelitian, proses penjadwalan kedatangan supplier 
hanya dilakukan pada shift kerja I. Dalam hal ini PT. AHM menyediakan alokasi 
waktu pelayanan proses unloading untuk shift kerja I pada pk. 07.00 – pk.12.00, 
dan pk. 12.30 – pk.16.00. Pada penelitian ini interval waktu dari pk. 07.05 – pk. 
11.55 didefinisikan sebagai horison waktu kedatangan I dan interval waktu dari 
pk. 13.10 – pk. 15.55 sebagai horison waktu kedatangan II. Adanya selisih waktu 
dari waktu yang tersedia dimaksudkan untuk memberikan allowance waktu 
dimulainya aktivitas kerja. Untuk menyederhanakan operasi penjadwalan, masing-
masing horison waktu kedatangan supplier akan dikonversikan dalam blok waktu 
per 5 menit seperti pada tabel berikut : 
Tabel 3.2 Konversi blok waktu pada horison kedatangan I (per 5 menit) 
Blok ke- Jam mulai Blok ke- Jam mulai 
0 7.05 28 9.25 
1 7.10 29 9.40 
2 7.15 30 9.45 
3 7.20 31 9.50 
4 7.25 32 9.55 
5 7.30 33 10.00 
6 7.35 34 10.05 
7 7.40 35 10.10 
8 7.45 36 10.15 
9 7.50 37 10.20 
10 7.55 38 10.25 
11 8.00 39 10.30 
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12 8.05 40 10.35 
13 8.10 41 10.40 
14 8.15 42 10.45 
15 8.20 43 10.50 
16 8.25 44 10.55 
Lanjutan tabel 3.2 
Blok ke- Jam mulai Blok ke- Jam mulai 
17 8.30 45 11.00 
18 8.35 46 11.05 
19 8.40 47 11.10 
20 8.45 48 11.15 
21 8.50 49 11.20 
22 8.55 50 11.25 
23 9.00 51 11.30 
24 9.05 52 11.35 
25 9.10 53 11.40 
26 9.15 54 11.45 
27 9.20 55 11.50 
 
 
Tabel 3.3 Konversi blok waktu pada horison kedatangan II (per 5 menit) 
Blok ke- Jam mulai Blok ke- Jam mulai 
56 13.10 72 14.40 
57 13.15 73 14.45 
58 13.20 74 14.50 
59 13.25 75 14.55 
60 13.30 76 15.00 
61 13.35 77 15.05 
62 13.40 78 15.10 
63 13.45 79 15.15 
64 13.50 80 15.20 
65 13.55 81 15.25 
66 14.00 82 15.30 
67 14.05 83 15.35 
68 14.10 84 15.40 
69 14.15 85 15.45 
70 14.30 86 15.50 













3.6 Formulasi model network diagram dan integer linear programming 
3.6.1 Formulasi Model Network Diagram 
Kasus penjadwalan kedatangan supplier dengan mempertimbangkan 
sumber daya terbatas untuk melayani proses unloading dapat dimodelkan dalam 
suatu jaringan kerja proyek, khususnya model multi project with serial structure. 
Dalam hal ini masing-masing supplier yang dijadwalkan diasumsikan melewati 
sejumlah tahapan proses penanganan material secara berurutan ketika supplier 
tiba di dock. Tiap tahapan proses dikerjakan oleh jenis dan jumlah sumber daya 
yang sama selama interval waktu tertentu. Pemodelan tahapan proses yang dilalui 
supplier dengan jaringan kerja proyek akan dijelaskan pada uraian berikut ini.  
Suatu tahapan proses (aktivitas) yang dilalui supplier dilambangkan dalam 
bentuk lingkaran (node). Masing-masing node dihubungkan oleh suatu anak 
panah yang menyatakan urutan proses pengerjaan dari tiap tahapan proses dan 
bersifat kontinu. Artinya suatu node berikut (subsequent) harus segera dikerjakan 
setelah node terdahulu (precedence) selesai dikerjakan dan tidak diijinkan adanya 
penundaan pengerjaan. Tiap supplier yang dijadwalkan diasumsikan melewati 
suatu lintasan node serial yang diawali oleh node ke nol dan diakhiri oleh node 
ke-n. Node ke nol merupakan node inisialisasi yang mendahului seluruh tahapan 
proses dari tiap supplier dan dikerjakan pada t = 0 serta memiliki waktu proses 
sebesar nol. Node ke-n merupakan node yang mengakhiri seluruh tahapan proses 
dari tiap supplier dan memiliki waktu proses sebesar nol. Tujuan akhir dari model 
jaringan kerja ini adalah menyelesaikan sejumlah i aktivitas (node) dengan total 
waktu penyelesaian minimum, untuk i = 0, 1, … , n.  
Secara sederhana model jaringan kerja penjadwalan supplier untuk 3 
supplier dengan kebutuhan sumber daya dock, forklift, inspector, dan handpalet 
dapat digambarkan dalam network diagram sebagai berikut : 
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Gambar 3.3 Model network diagram penjadwalan supplier 
 
Dari struktur jaringan kerja diatas, masing-masing lintasan yang 
menghubungkan aktivitas 0 dan 9 (node ke-n) merupakan tahapan proses atau 
aktivitas yang harus dilalui oleh supplier yang dijadwalkan. Jika diasumsikan 
terdapat 3 supplier masing – masing A, B, dan C; maka lintasan 0 – 1 – 2 – 3 – 9  
merupakan tahapan aktivitas yang harus dilalui supplier A, lintasan 0 – 4 – 5 – 6 – 
9  merupakan tahapan aktivitas yang harus dilalui supplier B, lintasan 0 – 7 – 8 – 
9 merupakan tahapan aktivitas yang harus dilalui supplier C. Tiap node 
menggambarkan aktivitas yang dilakukan supplier dengan kebutuhan sumber 
daya serta waktu proses (di) yang diperlukan. Kebutuhan sumber daya pada tiap 
aktivitas ditunjukkan dengan [r1-i, r2-i, r3-i, r4-i] untuk jenis sumber daya masing-
masing adalah dock, forklift, inspector, dan handpalet. Adapun waktu paling awal 
dan paling akhir dimulainya suatu aktivitas i ditunjukkan dengan (esi, lsi).  
Untuk memberikan gambaran lebih jelas terhadap pemodelan proses 
unloading di part preparation I dengan model jaringan kerja proyek, berikut ini 




 inspector, handpalet] 










[r1-0, r2-0, r3-0, r4-0] 
(es0, ls0) 
Waktu proses aktivitas ke - i Himpunan aktivitas yang harus 
diselesaikan secara kontinu oleh 
supplier tertentu. 
[r1-8, r2-8, r3-8, r4-8] 
(es8, ls8) 
[r1-7, r2-7, r3-7, r4-7] 
(es7, ls7) 
[b1-4, b2-4, b3-4, b4-4] 
(es4, ls4) 
[r1-9, r2-9, r3-9, r4-9] 
(es9, ls9) 
[r1-3, r2-3, r3-3, r4-3] 
(es3, ls3) 






[r1-5, r2-5, r3-5, r4-5] 
(es5, ls5) 
[r1-6, r2-6, r3-6, r4-6] 
(es6, ls6) 
[r1-2, r2-2, r3-2, r4-2] 
(es2, ls2) 
d0 = 0 
 
d9 = 0 
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Gambar 3.4 Network diagram untuk 3 supplier (MTI, SDT, dan SIM-2) 
 
Pada gambar 3.4 didefinisikan lintasan node 0 – 1 – 2 – 3 – 9, lintasan 0 – 
4 – 5 – 6 – 9, lintasan 0 – 7 – 8 – 9 masing-masing merupakan rangkaian tahapan 
proses (aktivitas) yang harus dikerjakan oleh supplier MTI, SDT, dan SIM-2. Node 
0 dan node 9 (node ke-n) merupakan node yang mengawali dan mengakhiri seluruh 
tahapan proses unloading.  
Proses unloading untuk supplier MTI terdiri dari 3 buah node (node 1, 2,  
dan 3) dengan waktu proses node 1, 2, dan 3 masing-masing sebesar 10 menit (2 
blok waktu), 15 menit (3 blok waktu), dan 10 menit (2 blok waktu). Node 1 terdiri 
dari kegiatan menempatkan truk pada dock dan melakukan proses unloading berupa 
pemindahan barang untuk 1 palet pertama. Pada node 1 dibutuhkan masing-masing 
1 sumber daya dock dan inspector untuk memeriksa material. Kegiatan pada node 1 
dapat mulai dikerjakan pada horison kedatangan I paling awal (es) pada t = 23 dan 
paling akhir (ls) pada t = 49; sedangkan pada horison kedatangan II dapat mulai 
dikerjakan paling awal (es) pada t = 56 dan paling akhir (ls) pada t = 75. Node 2 
terdiri dari kegiatan memindahkan palet ke lantai atas dengan menggunakan forklift. 
Dalam hal ini proses memindahkan palet membutuhkan sumber daya dock, forklift, 
dan inspector masing-masing sejumlah 1, 1, dan 2 unit. Kegiatan pada node 2 dapat 
mulai dikerjakan pada horison kedatangan I paling awal (es) pada t = 25 dan paling 





d1 = 2 d2 = 3 
d4 = 2 
d8 = 2 
 
d7 = 3 
 
[0, 0, 0, 0] 
(23, 25) 
[1, 0, 0, 0] 
(26, 54) 
[1, 1, 1, 0] 
(23, 51) 
[1, 0, 1, 0] 
(25, 50); (56, 76) 
[1, 0, 0, 0] 
(28, 54); (61,80) 
[1, 0, 1, 0] 
(23, 49); (56,75) 
5 6 
2 3 
d3 = 2 
 
d5 = 2 d6 = 2 
 
[1, 1, 2, 0] 
(27, 52); (58, 78) 
[1, 0, 0, 0] 
(29, 54); (60, 80) 
[1, 1, 2, 0] 
(25, 51); (58,77) 
[dock, forklift, 
 inspector, handpalet] 
(esi, lsi) 
d0 = 0 
 
d9 = 0 
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paling awal (es) pada t = 58 dan paling akhir (ls) pada t = 77. Node 3 terdiri dari 
kegiatan memindahkan palet kosong ke truk supplier. Dalam hal ini proses 
memindahkan palet kosong dikerjakan oleh supplier, sehingga sumber daya yang 
dibutuhkan hanya dock sejumlah 1 unit. Kegiatan pada node 3 dapat mulai 
dikerjakan pada horison kedatangan I paling awal (es) pada t = 28 dan paling akhir 
(ls) pada t = 54; sedangkan pada horison kedatangan II dapat mulai dikerjakan 
paling awal (es) pada t = 61 dan paling akhir (ls) pada t = 80.Adapun urutan 
pengerjaan dari node 1, 2, dan 3 bersifat kontinu (node 2 harus segera dikerjakan 
setelah node 1 selesai, node 3 harus segera dikerjakan setelah node 2 selesai dan 
tidak diijinkan adanya penundaan pengerjaan). 
Proses unloading untuk supplier SDT terdiri dari 3 buah node (node 4, 5,  
dan 6) dengan waktu proses node 4, 5, dan 6 masing-masing sebesar 10 menit (2 
blok waktu). Node 4 terdiri dari kegiatan menempatkan truk pada dock dan 
melakukan proses unloading berupa pemindahan barang untuk 1 palet pertama. 
Pada node 4 dibutuhkan masing-masing 1 sumber daya dock dan inspector untuk 
memeriksa material. Kegiatan pada node 4 dapat mulai dikerjakan pada horison 
kedatangan I paling awal (es) pada t = 25 dan paling akhir (ls) pada t = 50; 
sedangkan pada horison kedatangan II dapat mulai dikerjakan paling awal (es) pada 
t = 56 dan paling akhir (ls) pada t = 76. Node 5 terdiri dari kegiatan memindahkan 
palet ke lantai atas dengan menggunakan forklift. Dalam hal ini proses 
memindahkan palet membutuhkan sumber daya dock, forklift, dan inspector 
masing-masing sejumlah 1, 1, dan 2 unit. Kegiatan pada node 5 dapat mulai 
dikerjakan pada horison kedatangan I paling awal (es) pada t = 27 dan paling akhir 
(ls) pada t = 52; sedangkan pada horison kedatangan II dapat mulai dikerjakan 
paling awal (es) pada t = 58 dan paling akhir (ls) pada t = 78. Node 6 terdiri dari 
kegiatan memindahkan palet kosong ke truk supplier. Dalam hal ini proses 
memindahkan palet kosong dikerjakan oleh supplier, sehingga sumber daya yang 
dibutuhkan hanya dock sejumlah 1 unit. Kegiatan pada node 6 dapat mulai 
dikerjakan pada horison kedatangan I paling awal (es) pada t = 29 dan paling akhir 
(ls) pada t = 54; sedangkan pada horison kedatangan II dapat mulai dikerjakan 
paling awal (es) pada t = 60 dan paling akhir (ls) pada t = 80.Adapun urutan 
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pengerjaan dari node 4, 5, dan 6 bersifat kontinu (node 5 harus segera dikerjakan 
setelah node 4 selesai, node 6 harus segera dikerjakan setelah node 5 selesai dan 
tidak diijinkan adanya penundaan pengerjaan). 
Proses unloading untuk supplier SIM-2 terdiri dari  2 buah node (node 7 
dan 8) dengan waktu proses node 7 dan 8 masing-masing sebesar 15 menit (3 blok 
waktu) dan 10 menit (2 blok waktu). Node 7 terdiri dari kegiatan menempatkan truk 
pada dock dan melakukan proses unloading berupa pemindahan barang dari truk ke 
tempat penempatan komponen dengan menggunakan forklift. Pada node 7 
dibutuhkan masing-masing 1 sumber daya dock, forklift, serta inspector untuk 
memeriksa dan mengoperasikan forklift. Kegiatan pada node 7 dapat mulai 
dikerjakan paling awal (es) pada t = 23 dan paling akhir (ls) pada t = 51. Node 8 
terdiri dari kegiatan memindahkan palet kosong ke truk supplier. Dalam hal ini 
proses memindahkan dan memasukkan palet kosong dilakukan oleh pihak supplier 
sendiri, tahapan proses ini membutuhkan sumber daya dock sejumlah 1 buah. 
Kegiatan pada node 8 dapat mulai dikerjakan paling awal (es) pada t = 26 dan 
paling akhir (ls) pada t = 54. Adapun urutan pengerjaan dari node 7 ke node 8 
bersifat kontinu (node 8 harus segera dikerjakan setelah node 7 selesai dan tidak 
diijinkan adanya penundaan pengerjaan). 
Dengan kondisi semua aktivitas dari ketiga supplier dimulai pada earliest 
start (es) masing-masing, maka penggunaan tiap jenis sumber daya dapat 
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Jumlah dock        Jumlah handpalet       
                               
7                       
6                       
5                               
4               2           
3                           
2             1           
1                                       
23 24 25 26 27 28 29 30 31 t  23 24 25 26 27 28 29 30 31 t 
                     
                     
Jumlah inspector        Jumlah forklift       
                        
                           
                               
3                         
                                  
2             2               
                             
1             1            
                                       
23 24 25 26 27 28 29 30 31 t  23 24 25 26 27 28 29 30 31 t 
          
Gambar 3.5 Gantt chart penggunaan sumber daya untuk 3 supplier 
 
Pada gambar 3.5 dapat diketahui bahwa untuk kondisi semua aktivitas dari 
ketiga supplier dimulai pada earliest start (es) masing-masing, penggunaan sumber 
daya inspector melebihi kapasitas yang tersedia sebesar 3 orang. Untuk itu 
diperlukan pengaturan alokasi penggunaan sumber daya sehingga tidak melebihi 
kapasitas yang tersedia serta minimasi total waktu penyelesaian seluruh aktivitas 
dalam proses unloading.  
Berdasarkan data supplier yang melakukan pengiriman material ke part 
preparation I (PP I) terdapat 71 supplier yang dijadwalkan melakukan proses 
unloading. Dari keseluruhan supplier yang dijadwalkan tersebut, kemudian 
dilakukan penentuan network planning meliputi jumlah node atau aktvitas, 
kebutuhan sumber daya, waktu proses, waktu paling awal dan paling akhir 
kedatangan masing-masing supplier. Hasil penentuan network planning 
Max dock tersedia 
Max handpalet  tersedia 
Max inspector tersedia 
Max forklift tersedia 
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selanjutnya dilakukan visualisasi berupa network diagram untuk memperjelas 
urutan aktivitas dari masing-masing supplier.  
 
3.6.2 Formulasi Model Integer Linear Programming 
Penyelesaian model penjadwalan proyek dengan sumber daya terbatas 
dapat dilakukan dengan pendekatan analitik, heuristik, dan simulasi. Dalam 
penelitian ini digunakan pendekatan analitik dengan pertimbangan asumsi sistem 
deterministik statis dan hasil penjadwalan optimal. Adapun pendekatan analitik 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah model integer linear programming 
(ILP). Formulasi model ILP untuk penjadwalan kedatangan supplier akan 
dijelaskan pada uraian berikut. 
Himpunan X = {1, … , n} merupakan kumpulan aktivitas (node) yang 
harus diselesaikan oleh seluruh supplier dengan k jenis sumber daya. Untuk tiap 
supplier y didefinisikan himpunan aktivitas/node yang harus dikerjakan pada saat 
supplier y melakukan proses unloading sebagai A = {0, a, a + 1, … , n}, a e X. 
Adapun penentuan himpunan aktivitas (node) A didasarkan pada urutan proses 
penanganan material sesuai network diagram. Dengan fungsi tujuan minimasi 
total waktu penyelesaian keseluruhan aktivitas, model matematis ILP dapat 
diformulasikan sebagai : 














                 1  
ls
es  
















































   (3.5) 
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untuk s(t,i) = max (0, t – di + 1) 
 
iiit t X i x ls ,...,es             ,                      {0,1}  =ÎÎ    (3.6) 
Fungsi tujuan dari formulasi diatas adalah minimasi total waktu 
penyelesaian seluruh aktivitas pada jaringan kerja (makespan), yang ditandai 
dengan awal pelaksanaan aktivitas terakhir (aktivitas ke-n). Persamaan (3.2) 
merupakan batasan non pre-emption (setiap pekerjaan yang telah mulai dikerjakan 
harus diselesaikan terlebih dahulu sebelum beralih ke pekerjaan lain, tidak ada 
interupsi pekerjaan). Persamaan (3.3) menggambarkan batasan hubungan dua 
aktivitas (i,j) berurutan yang harus dikerjakan secara berlanjut tanpa adanya 
selang waktu penundaan. Pertidaksamaan (3.4) menggambarkan batasan urutan 
pengerjaan aktivitas yang berhubungan dengan aktivitas paling akhir (aktivitas ke-
n). Pertidaksamaan  (3.5) merupakan batasan ketersediaan sumber daya jenis k 
yang dialokasikan pada suatu periode t. Batasan (3.6) merupakan prasyarat 
variabel xit harus bernilai 0 atau 1. Penjelasan untuk masing-masing variabel dapat 
dilihat pada tabel 3.4. 















Variabel bernilai 0 atau 1; bernilai 1 jika dan hanya jika 
aktivitas i dimulai pada awal periode t. 
Variabel bernilai 0 atau 1; bernilai 1 jika dan hanya jika 
aktivitas j dimulai pada awal periode t. 
Waktu paling awal aktivitas ke - i dapat dikerjakan. 
Waktu paling akhir aktivitas ke - i dapat dikerjakan. 
Waktu proses aktivitas ke-i . 
Jumlah sumber daya k yang tersedia pada tiap periode 
penjadwalan t. 
Kebutuhan sumber daya k untuk mengerjakan aktivitas i pada 
periode penjadwalan t. 
Batas maksimum waktu penyelesaian keseluruhan aktivitas 
proyek, diperoleh dari total waktu yang tersedia. 




Saat mulai suatu aktivitas. 
Aktivitas paling akhir dari keseluruhan aktivitas yang ada 
dalam jaringan kerja proyek. 
 
3.7 Penyelesaian penjadwalan kedatangan supplier  
Langkah selanjutnya setelah melakukan formulasi model network diagram 
dan integer linear programming adalah melakukan penyelesaian penjadwalan 
RCPSP. Penyelesaian penjadwalan kedatangan supplier dilakukan dengan 
bantuan fasilitas premium solver platform 6.0 dan LSLP solver engine 6.0 pada 
software Microsoft Excel. Adapun variabel keputusan yang digunakan adalah 
variabel xit, yaitu variabel (0-1) serta bernilai 1 jika dan hanya jika aktivitas i 
dimulai pada awal periode t. Kriteria optimasi yang digunakan untuk penyelesaian 
penjadwalan adalah total waktu penyelesaian seluruh aktivitas unloading untuk 
semua supplier (makespan).  
 
3.8 Analisis hasil penjadwalan 
Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap hasil penjadwalan kedatangan supplier 
berupa : 
ü Analisis nilai integer tolerance dan pengaruhnya terhadap optimasi hasil 
penjadwalan. 
ü Analisis sensitivitas berupa perubahan ketersediaan masing-masing jenis 
sumber daya yang ada. 
ü Analisis perbandingan hasil penjadwalan pada penelitian dengan hasil 
penjadwalan pihak perusahaan. 
 
3.9 Kesimpulan dan Saran 
Tahapan terakhir yang dilakukan dalam penelitian ini adalah penarikan 
kesimpulan terhadap hasil penelitian yang telah dilakukan serta mengemukakan  
saran dan penelitian lanjutan di masa mendatang. 
 
 BAB IV   
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PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
 
 
4.1 Pengumpulan Data 
4.1.1 Penentuan supplier yang melakukan proses unloading di part 
preparation I 
Dalam memperlancar aliran pasokan kebutuhan bahan baku, PT. AHM 
melakukan pembagian lokasi penempatan material menjadi part preparation dan 
warehouse sesuai jenis material. Part preparation I Pegangasaan Plant (PGPP I) 
PT. AHM merupakan salah satu lokasi penempatan material yang berfungsi untuk 
melayani proses perakitan unit sepeda motor. Untuk melakukan penjadwalan 
kedatangan supplier  di PGPP I, diperlukan adanya daftar supplier serta interval 
waktu kedatangan supplier (cycle issue) yang akan mengirimkan material di 
lokasi ini. Daftar supplier dan interval waktu kedatangan supplier pada PGPP I 
untuk shift kerja I disajikan pada lampiran A. 
Data cycle issue pada lampiran A menjelaskan mengenai interval waktu 
pengiriman, frekuensi pengiriman dalam satu hari kerja, dan interval waktu 
penggunaan material yang dikirim. Sebagai contoh jika ditentukan suatu supplier 
memiliki cycle issue 1.1.2, maka supplier tersebut akan datang tiap hari, dengan 
frekuensi pengiriman satu kali dalam sehari, untuk memenuhi kebutuhan selama 
dua hari berikutnya. Cycle issue digunakan untuk menentukan material 
requirement planning (MRP) dan delivery schedule seperti dijelaskan pada sub 
bab 2.6.  
 
4.1.2 Pengukuran Waktu Proses Unloading 
Untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan masing-masing supplier dalam 
melakukan proses unloading, maka dilakukan pengukuran waktu proses. Waktu 
proses unloading didefinisikan sebagai interval waktu dimulai dari supplier 
memasuki dock, proses pemeriksaan material, penempatan material hingga 
supplier keluar dari dock.  
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Pengukuran waktu proses unloading dilakukan dengan pengukuran 
langsung menggunakan jam. Adapun pelaksanaan pengukuran waktu proses 
unloading didasarkan pada hasil pemetaan dan pembagian tahapan proses 
unloading. Setelah seluruh waktu proses didapatkan, dilakukan perhitungan rata-
rata waktu proses unloading tiap-tiap supplier untuk menentukan waktu proses 
standar sebagaimana ditabelkan pada tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Waktu proses unloading supplier di PGPP I 
Rata-rata waktu proses 





1 2 3 4 
Total  di 
1 FAS 15 30 15  60 
2 BRK 45    45 
3 IRC 10 5   15 
4 TSK 10 5   15 
5 CP 40    40 
6 DBI 35    35 
7 MI 20    20 
8 MBS 60    60 
9 INP 10 5 10  25 
10 NHK 10 5   15 
11 NTO 15 5   20 
12 PBU 10 5   15 
13 SPN 10 5 10  25 
14 ASI 5 5   10 
15 FSC 10 20   30 
16 TSA 15    15 
17 CN 5 5   10 
18 CNC 15 5 10  30 
19 DP 10 15 5  30 
20 INK 20 10 15  45 
21 FAS (2) 10 15 10  35 
22 THI 10 5 15  30 
23 KB 15 5   20 
24 MW 20 10   30 
25 NS 10 5   15 
26 RPM1 10 5   15 
27 YDB 10 5   15 
28 GSS 10 30   40 
29 NGK 5 5 10  20 
30 SIM 15 10   25 
31 SMU 10 20 15  45 
32 AKK 10 5 10  25 
33 HLI 15 15 10  40 
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Lanjutan tabel 4.1 
Rata-rata waktu proses 





1 2 3 4 
Total  
di 
34 INS 20 15 25 20 80 
35 MTI 10 15 10  35 
36 NKN 10 5 10  25 
37 NKP 10 5   15 
38 TDI 20 20 15  55 
39 SDT 10 10 10  30 
40 SKF 5 5 10  20 
41 SKI 5 10   15 
42 CAJR 15 5 15  35 
43 FS 10 5 10  25 
44 DPM(3-1) 40    40 
45 SMU(2) 10 20   30 
46 HEP 10 5 10  25 
47 SSY 35    35 
48 SSA 10 5   15 
49 STL 15 5 15  35 
50 SGP 10 5   15 
51 AMA 10 5   15 
52 DPM(3-2) 25    25 
53 IKP 10 5 10  25 
54 PM 15 5 10  30 
55 RPL 15 40   55 
56 DPM(4) 60    60 
57 PR 20 15 20  55 
58 SK 15 10 10  35 
59 CKP 15 5 10  30 
60 IHP 15 5 10  30 
61 DCCI 10 5   15 
62 CHN 20 10 20  50 
63 MBS(2) 35    35 
64 CHN(2) 20 10 20  50 
65 SIM(2) 15 10   25 
66 SIM(3) 15 10   25 
67 MI(2) 20    20 
68 MI(3) 20    20 
69 MI(4) 20    20 
70 MI(5) 20    20 
71 THI(2) 20    20 
 
Catatan : Untuk menyederhanakan operasi perhitungan waktu proses standar 
dibulatkan sampai satuan terkecil kelipatan 5 menit. 
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4.2 Pengolahan Data 
Pengolahan data untuk menjadwalkan kedatangan supplier dibagi sesuai 
dengan banyaknya hari kerja efektif perusahaan (senin – jumat). Hal ini dilakukan 
untuk mendapatkan jadwal rutin kedatangan supplier pada suatu hari tertentu dan 
menyederhanakan operasi penjadwalan. Adapun penentuan hari kedatangan 
supplier yang akan dijadwalkan didasarkan pada data cycle issue serta data hasil 
pengamatan kedatangan supplier. Pada bab ini akan diuraikan satu contoh kasus 
penjadwalan untuk hari kerja kamis, sedangkan untuk hari kerja lain akan 
ditampilkan hasil penjadwalannya saja.  
 
4.2.1 Formulasi model Network Planning dan Network Diagram 
Formulasi model network planning bertujuan untuk memberikan informasi 
mengenai kegiatan-kegiatan yang ada, macam dan jumlah sumber daya yang 
diperlukan, serta jadwal pelaksanaannya. Dalam hal ini penentuan kegiatan (node) 
didasarkan pada hasil pemetaan aktivitas proses unloading yang telah dijelaskan 
sebelumnya. Network planning menjelaskan waktu paling awal (es) dan waktu 
paling akhir  (ls) dimulainya suatu kegiatan, kebutuhan sumber daya, dan waktu 
proses tiap kegiatan. Data network planning untuk seluruh hari kerja dapat dilihat 
pada lampiran B. Berdasarkan cycle issue serta data primer hasil pengamatan 
kedatangan supplier, network planning untuk hari kerja kamis dapat dilihat pada 
tabel berikut : 













(di) es ef lf ls es ef lf ls ri,1 ri,2 ri,3 ri,4 
1 FAS 1 3 0 3 14 11     1    
    2 6 3 9 20 14     1 1 1  
    3 3 9 12 23 20     1    
2 BRK 4 9 17 26 56 47 56 65 87 78 1    
3 IRC 5 2 5 7 22 20 56 58 86 84 1   1 
    6 1 7 8 23 22 58 59 87 86 1  1 1 
4 TSK 7 2 11 13 55 53 56 58 86 84 1  1  
    8 1 13 14 56 55 58 59 87 86 1    
5 CP 9 8 5 13 56 48     1    
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6 DBI 10 7 11 18 56 49     1   1 
7 MI 11 4 17 21 29 25     1    
 














es ef lf ls es ef lf ls ri,1 ri,2 ri,3 ri,4 
8 MBS 12 12 23 35 56 44     1    
9 FSC 13 2 23 25 52 50 56 58 83 81 1 1 1  
    14 4 25 29 56 52 58 62 87 83 1    
10 TSA 15 3 0 3 11 8     1    
11 CN 16 1 23 24 55 54 56 57 86 85 1    
    17 1 24 25 56 55 57 58 87 86 1  1  
12 CNC 18 3 23 26 53 50 56 59 84 81 1    
    19 1 26 27 54 53 59 60 85 84 1  1  
    20 2 27 29 56 54 60 62 87 85 1    
13 DP 21 2 29 31 52 50     1    
    22 3 31 34 55 52     1 1 1  
    23 1 34 35 56 55     1    
14 INK 24 4 5 9 51 47 56 60 82 78 1    
    25 2 9 11 53 51 60 62 84 82 1  1  
    26 3 11 14 56 53 62 65 87 84 1    
15 THI 27 2 23 25 52 50 56 58 83 81 1    
    28 1 25 26 53 52 58 59 84 83 1  1  
    29 3 26 29 56 53 59 62 87 84 1    
16 NS 30 2 11 13 55 53 56 58 86 84 1    
    31 1 13 14 56 55 58 59 87 86 1  1  
17 SIM 32 3 0 3 9 6     1 1 1  
    33 2 3 5 11 9     1    
18 HLI 34 3 33 36 51 48 56 59 82 79 1  1  
    35 3 36 39 54 51 59 62 85 82 1 1 2  
    36 2 39 41 56 54 62 64 87 85 1    
19 MTI 37 2 23 25 51 49 56 58 77 75 1  1  
    38 3 25 28 54 51 58 61 80 77 1 1 2  
    39 2 28 30 56 54 61 63 82 80 1    
20 TDI 40 4 33 37 49 45 56 60 75 71 1  1  
    41 4 37 41 53 49 60 64 79 75 1 1 2  
    42 3 41 44 56 53 64 67 82 79 1    
21 SDT 43 2 25 27 52 50 56 58 78 76 1  1  
    44 2 27 29 54 52 58 60 80 78 1 1 2  
    45 2 29 31 56 54 60 62 82 80 1    
22 HEP 46 2 17 19 53 51 56 58 84 82 1    
    47 1 19 20 54 53 58 59 85 84 1  1  
    48 2 20 22 56 54 59 61 87 85 1    
23 SSA 49 2 11 13 55 53 56 58 86 84 1    
    50 1 13 14 56 55 58 59 87 86 1  1  
24 SGP 51 2 29 31 55 53 56 58 86 84 1    
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    52 1 31 32 56 55 58 59 87 86 1  1  
25 DPM-4 53 12 23 35 56 44     1    
26 DCCI 54 2 23 25 55 53 56 58 86 84 1  1  
    55 1 25 26 56 55 58 59 87 86 1    
 













(di) es ef lf ls es ef lf ls ri,1 ri,2 ri,3 ri,4 
27 CHN 56 4 11 15 50 46     1    
    57 2 15 17 52 50     1 1 1  
    58 4 17 21 56 52     1    
28 SIM-2 59 3 23 26 54 51     1 1 1  
    60 2 26 28 56 54     1    
29 MI-2 61 4 29 33 56 52     1    
30 MI-3 62 4 39 43 56 52     1    
31 THI-2 63 4 29 33 56 52     1    
32 ASI 64 1 23 24 55 54 56 57 86 85 1  1  
    65 1 24 25 56 55 57 58 87 86 1    
33 FAS-2 66 2     56 58 82 80 1    
    67 3     58 61 85 82 1 1 1  
    68 2     61 63 87 85 1    
34 NGK 69 1 23 24 53 52 56 57 84 83 1    
    70 1 24 25 54 53 57 58 85 84 1  1  
    71 2 25 27 56 54 58 60 87 85 1    
35 AKK 72 2 23 25 53 51 56 58 84 82 1    
    73 1 25 26 54 53 58 59 85 84 1  1  
    74 2 26 28 56 54 59 61 87 85 1    
36 INS 75 4 23 27 44 40 56 60 75 71 1   1 
    76 3 27 30 47 44 60 63 78 75 1  1  
    77 5 30 35 52 47 63 68 83 78 1 1 2  
    78 4 35 39 56 52 68 72 87 83 1    
37 NKN 79 2 23 25 53 51 56 58 84 82 1    
    80 1 25 26 54 53 58 59 85 84 1  1  
    81 2 26 28 56 54 59 61 87 85 1    
38 NKP 82 2 33 35 55 53 56 58 86 84 1    
    83 1 35 36 56 55 58 59 87 86 1  1  
39 SKF 84 1 23 24 53 52 56 57 84 83 1    
    85 1 24 25 54 53 57 58 85 84 1  1  
    86 2 25 27 56 54 58 60 87 85 1    
40 SKI 87 1 17 18 54 53 56 57 85 84 1 1 1  
    88 2 18 20 56 54 57 59 87 85 1    
41 CAJR 89 3     56 59 83 80 1    
    90 1     59 60 84 83 1  1  
    91 3     60 63 87 84 1    
42 SMU-2 92 2     56 58 83 81 1 1 1  
    93 4     58 62 87 83 1    
43 AMA 94 2 33 35 55 53 56 58 86 84 1    
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    95 1 35 36 56 55 58 59 87 86 1  1  
44 IKP 96 2 23 25 53 51 56 58 84 82 1    
    97 1 25 26 54 53 58 59 85 84 1  1  
    98 2 26 28 56 54 59 61 87 85 1    
 
 













(di) es ef lf ls es ef lf ls ri,1 ri,2 ri,3 ri,4 
45 PM 99 3 11 14 53 50 56 59 84 81 1    
    100 1 14 15 54 53 59 60 85 84 1  1  
    101 2 15 17 56 54 60 62 87 85 1    
46 PR 102 4 11 15 49 45 56 60 80 76 1    
    103 3 15 18 52 49 60 63 83 80 1 1 1  
    104 4 18 22 56 52 63 67 87 83 1    
47 CKP 105 3 23 26 53 50 56 59 84 81 1    
    106 1 26 27 54 53 59 60 85 84 1  1  
    107 2 27 29 56 54 60 62 87 85 1    
48 IHP 108 3 23 26 53 50 56 59 84 81 1    
    109 1 26 27 54 53 59 60 85 84 1  1  
    110 2 27 29 56 54 60 62 87 85 1    
49 MBS-2 111 7     66 73 87 80 1    
50 CHN-2 112 4     56 60 81 77 1    
    113 2     60 62 83 81 1 1 1  
    114 4     62 66 87 83 1    
51 SIM-3 115 3     56 59 85 82 1 1 1  
    116 2     59 61 87 85 1    
52 MI-4 117 4     56 60 66 62 1    
53 MI-5 118 4     66 70 76 72 1    
Keterangan : ri,1 = dock; ri,2 = forklift; ri,3 = inspector; ri,4 = handpalet 
 
Tabel 4.2 dapat dijelaskan pada  contoh 3 supplier berikut ini. Proses 
unloading  untuk supplier FAS terdiri dari 3 tahapan proses  (node 1, 2, dan 3). 
Node 1 terdiri dari kegiatan menempatkan truk pada dock dan melakukan proses 
unloading untuk 2 palet pertama. Pada tahapan ini hanya dibutuhkan kebutuhan 
sumber daya 1 dock selama kurun waktu 15 menit (3 blok waktu). Node 2 terdiri 
dari kegiatan memindahkan palet yang telah siap ke lantai atas pada part 
preparation dengan menggunakan forklift hingga keseluruhan barang yang 
dikirim supplier dipindahkan, memindahkan palet kosong dari lantai atas ke area 
dekat dock dimana supplier melakukan unloading. Pada node 2 dibutuhkan 
masing-masing 1 sumber daya dock, forklift, serta inspector untuk memeriksa dan 
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mengoperasikan forklift. Node 3 terdiri dari kegiatan memindahkan dan 
memasukkan palet kosong ke dalam truk supplier. Dalam hal ini proses 
memindahkan dan memasukkan palet kosong dilakukan oleh pihak supplier 
sendiri, sehingga hanya dibutuhkan sumber daya dock sebanyak 1 buah.  
Proses unloading supplier SIM terdiri dari  2 tahapan proses (node 32 dan 
33). Node 32 terdiri dari kegiatan menempatkan truk pada dock dan melakukan 
proses unloading berupa pemindahan barang dari truk ke tempat penempatan 
komponen dengan menggunakan forklift. Pada node 32 dibutuhkan masing-
masing 1 sumber daya dock, forklift, serta inspector untuk memeriksa dan 
mengoperasikan forklift. Node 33 terdiri dari kegiatan memindahkan palet kosong 
ke truk supplier. Dalam hal ini proses memindahkan dan memasukkan palet 
kosong dilakukan oleh pihak supplier sendiri, sehingga hanya dibutuhkan sumber 
daya dock sebanyak 1 buah.  
Proses unloading supplier MBS(2) terdiri dari  1 tahapan proses  (node 
111). Pada node tersebut dilakukan proses unloading berupa penataan komponen 
dari palet supplier ke kereta kanban supply PT. AHM. Dalam hal ini proses 
memindahkan dan menata komponen tersebut dilakukan oleh pihak supplier, 
sehingga hanya dibutuhkan sumber daya dock sebanyak 1 buah.  
Untuk menyederhanakan operasi perhitungan, supplier yang 
membutuhkan sumber daya dock lebih dari satu dalam melakukan proses 
unloading ditentukan dalam blok waktu tertentu. Supplier yang membutuhkan 
lebih dari satu dock selama proses unloading adalah RPL, DPM 3-1, DPM 3-2. 
Supplier RPL ditetapkan melakukan proses unloading pada pk 07.05 – pk.08.00 
(blok waktu 0 sampai 10), dengan menggunakan 1 unit forklift dan 1 orang 
inspector pada dock 1 dan 2. Supplier DPM 3-1 ditetapkan melakukan proses 
unloading pada pk 08.00 – pk.08.40 (blok waktu 11 sampai 18), dengan 
menggunakan 1 unit forklift dan 1 orang inspector pada dock 1 dan 2. Supplier 
DPM 3-2 ditetapkan melakukan proses unloading pada pk 13.10 – pk.13.35 (blok 
waktu 56 sampai 60), dengan menggunakan 1 unit forklift dan 1 orang inspector 
pada dock 1 dan 2. Dengan demikian pada waktu dan tempat tersebut tidak 
diijinkan adanya proses unloading untuk supplier lain. Adapun banyaknya sumber   
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daya dock, forklift, inspector dan handpalet yang tersedia pada blok waktu 
tersebut diatas masing-masing adalah 5, 1, 2, dan 2 unit. Penentuan blok waktu  
ketiga supplier tersebut didasarkan pada pertimbangan penyederhanaan model 
untuk menyelesaikan penjadwalan. 
Uraian lebih jelas terhadap struktur jaringan kerja hasil network planning 
akan digambarkan dengan network diagram. Network diagram bertujuan untuk 
memberikan visualisasi jaringan kerja berupa lintasan-lintasan kegiatan dan 
urutan kejadian atau peristiwa yang terjadi selama proses unloading. Network 
































































4.2.2 Formulasi model Integer Linear Programming 
Tahapan selanjutnya dalam penyelesaian penjadwalan kedatangan supplier 
adalah dengan merumuskan model integer linear programming (ILP). Perumusan 
model integer linear programming untuk hari kerja kamis secara lengkap dapat 
dilihat pada lampiran C. Model matematis dengan ILP untuk penjadwalan hari 
kerja kamis dapat diformulasikan sebagai berikut : 
Fungsi tujuan : 
Min   zp =  45 X119,45 + 46 X119,46 + 47 X119,47 + 48 X119,48 + 49 X119,49 + 50 
X119,50 + 51 X119,51 + 52 X119,52 + 53 X119,53 + 54 X119,54 + 55 
X119,55 + 56 X119,56 + 73 X119,73 + 74 X119,74 + 75 X119,75 + 76 
X119,76 + 77 X119,77 + 78 X119,78 + 79 X119,79 + 80 X119,80 + 81 
X119,81 + 82 X119,82 + 83 X119,83 + 84 X119,84 + 85 X119,85 + 86 
X119,86  + 87 X119,87      (4.1) 
 
Konstrain non pre-emption 
 Pada bagian ini konstrain non pre-emption akan dijelaskan pada contoh  
3 supplier berikut : 
a) Supplier FAS 





tx     (4.2) 
Persamaan 4.2 menyatakan bahwa node 1 hanya dapat dijadwalkan 
dimulai pada t = 0 sampai t = 11 dengan x1,t merupakan variabel 0-1, dan 
bernilai 1 jika node 1 dijadwalkan pada waktu t. Persamaan 4.2 memberikan 
batasan bahwa node 1 hanya dapat dimulai pada satu nilai t dari  seluruh 
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kemungkinan penjadwalan pada interval waktu t = 0 sampai t = 11 dan tidak 
diijinkan adanya proses lanjutan (batasan non pre-emption). 





tx     (4.3) 
Persamaan 4.3 menyatakan bahwa node 2 hanya dapat dijadwalkan 
dimulai pada t = 3 sampai t = 14 dengan x2,t merupakan variabel 0-1, dan 
bernilai 1 jika node 1 dijadwalkan pada waktu t. Penjadwalan node 2 hanya 
dapat dilakukan pada satu nilai t, untuk t = 3 sampai t = 14. 





tx      (4.4) 
Persamaan 4.4 menyatakan bahwa node 3 hanya dapat dijadwalkan 
dimulai pada t = 9 sampai t = 20 dengan x3,t merupakan variabel 0-1, dan 
bernilai 1 jika node 1 dijadwalkan pada waktu t. Penjadwalan node 3 hanya 
dapat dilakukan pada satu nilai t, untuk t = 9 sampai t = 20. 
b) Supplier IRC 










t xx     (4.5) 
Persamaan 4.5 menyatakan batasan bahwa node 5 hanya dapat 
dijadwalkan dimulai pada t = 5 sampai t = 20 (untuk horison kedatangan I) 
atau pada t = 56 sampai t = 84 (untuk horison kedatangan II) dengan x5,t 
merupakan variabel 0-1, dan bernilai 1 jika node 1 dijadwalkan pada waktu 
t. Persamaan 4.5 memberikan batasan bahwa node 5 hanya dapat dimulai 
pada satu nilai t dari  seluruh kemungkinan penjadwalan pada interval waktu 
t = 5 sampai t = 20 atau t = 56 sampai t = 84 dan tidak diijinkan adanya 
proses lanjutan (batasan non pre-emption). 










t xx     (4.6) 
Persamaan 4.6 menyatakan batasan bahwa node 6 hanya dapat 
dijadwalkan dimulai pada t = 7 sampai t = 22 (untuk horison kedatangan I) 
atau pada t = 58 sampai t = 86 (untuk horison kedatangan II) dengan x5,t 
merupakan variabel 0-1, dan bernilai 1 jika node 1 dijadwalkan pada waktu 
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t. Persamaan 4.6 memberikan batasan bahwa node 6 hanya dapat dimulai 
pada satu nilai t dari  seluruh kemungkinan penjadwalan pada interval waktu 
t = 7 sampai t = 22 atau t = 58 sampai t = 86 dan tidak diijinkan adanya 
proses lanjutan (batasan non pre-emption). 
c) Supplier MBS-2 





tx     (4.7) 
Persamaan 4.7 menyatakan bahwa node 111 hanya dapat 
dijadwalkan dimulai pada t = 66 sampai t = 80 dengan x111,t merupakan 
variabel 0-1, dan bernilai 1 jika node 1 dijadwalkan pada waktu t. 
Persamaan 4.7 memberikan batasan bahwa node 111 hanya dapat dimulai 
pada satu nilai t dari  seluruh kemungkinan penjadwalan pada interval waktu 
t = 66 sampai t = 80 dan tidak diijinkan adanya proses lanjutan (batasan non 
pre-emption). 
 
Konstrain urutan pengerjaan 
 Konstrain urutan pengerjaan dapat dibagi menjadi 2 bagian. Bagian I 
menyatakan batasan urutan pengerjaan untuk supplier yang memiliki lebih dari 
1 node (tahapan proses sesuai perubahan kebutuhan sumber daya). Bagian II 
menyatakan waktu paling awal dimulainya node ke-n  setelah suatu supplier  
menyelesaikan proses unloading. Dalam hal ini node ke-n (node 119) adalah 
node terakhir dari keseluruhan jaringan kerja dan merupakan waktu 
penyelesaian proses unloading dari seluruh supplier (makespan). Pada bagian 
ini akan dijelaskan konstrain urutan pengerjaan untuk contoh  3 supplier. 
d) Supplier FAS 
Proses unloading supplier FAS terdiri dari 3 node, yaitu node 1, 2, 
dan 3. Seperti dijelaskan pada bagian pemetaan aktivitas proses unloading, 
proses pengerjaan node pada suatu supplier bersifat kontinu. Node 2 akan 
dikerjakan segera setelah node 1 selesai dikerjakan. Node 3 akan dikerjakan 
segera setelah node 2 selesai dikerjakan.  























t xtxt     (4.9) 
Persamaan 4.8 menyatakan batasan urutan pengerjaan dari node 1 ke 
node 2, dan mengharuskan pengerjaan node 2 segera setelah node 1 selesai 
dikerjakan selama 3 blok waktu. Persamaan 4.9 membatasi urutan 
pengerjaan dari node 2 ke node 3,  dan mengharuskan pengerjaan node 3 











t xtxt     (4.10) 
Berakhirnya  pengerjaan node 3 merupakan akhir proses unloading 
supplier FAS sekaligus awal pengerjaan node 119 (node dimana 
keseluruhan proses unloading supplier selesai dikerjakan). Batasan 
dimulainya node 119 setelah supplier FAS menyelesaikan proses unloading 
dapat dirumuskan pada persamaan 4.10. Dalam hal ini pengerjaan node 119 
dapat dimulai paling tidak saat node 3 selesai dikerjakan selama 3 blok 
waktu. 
 
e) Supplier IRC 
Proses unloading supplier IRC terdiri dari 2 node, yaitu node 5 dan 
6. Node 6 pada supplier IRC akan dikerjakan segera setelah node 5 selesai 
dikerjakan. Persamaan 4.11 menyatakan batasan urutan pengerjaan dari 
node 5 ke node 6, dan mengharuskan pengerjaan node 6 segera setelah node 





















t xtxtxtxt  (4.11) 
Berakhirnya  pengerjaan node 6 merupakan akhir proses unloading supplier 
IRC sekaligus awal pengerjaan node 119 (node dimana keseluruhan proses 
unloading supplier selesai dikerjakan). Batasan dimulainya node 119 setelah 
supplier IRC menyelesaikan proses unloading dapat dirumuskan pada 
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persamaan 4.12. Dalam hal ini pengerjaan node 119 dapat dimulai paling 





















t xtxtxtxt  (4.12) 
 
f) Supplier MBS-2 
Proses unloading supplier MBS-2 hanya terdiri dari 1 node (node 
111), sehingga tidak terdapat batasan urutan pengerjaan node. Berakhirnya  
pengerjaan node 111 merupakan akhir proses unloading supplier MBS-2 
sekaligus awal pengerjaan node 119 (node dimana keseluruhan proses 
unloading supplier selesai dikerjakan). Batasan dimulainya node 119 
setelah supplier MBS-2 menyelesaikan proses unloading dapat 
dirumuskan pada persamaan 4.13. Dalam hal ini pengerjaan node 119 












t xtxt    (4.13) 
 
Konstrain ketersediaan dock (b1) 
Konstrain ketersediaan dock memberikan batasan bahwa dock  yang 
digunakan masing-masing node untuk melayani proses unloading pada suatu 
periode t tidak boleh melebihi keseluruhan jumlah dock yang tersedia (b1). 
Konstrain ketersediaan dock untuk tiap periode waktu t dapat dirumuskan sebagai 
: 












   (4.14) 
dengan  s(t,i) = max (0, t – di + 1) 
 
Dalam hal ini besarnya nilai pengali kebutuhan sumber daya dock (ri,1) untuk 
semua node i dan periode waktu t adalah 1.  Data kebutuhan sumber daya dock 
untuk tiap node dapat dilihat pada tabel 4.4. Persamaan 4.15 – 4.19 merupakan 
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contoh formulasi konstrain ketersediaan sumber daya dock untuk t = 6, t = 7, t = 
20, t = 58, dan  t = 83. Berikut ini adalah contoh formulasi konstrain ketersediaan 
dock untuk masing-masing t tersebut diatas : 

















































tx ≤ 5  
           
          (4.15) 

















































tx  ≤ 5 
           
          (4.16) 








































































































































tx  ≤ 7   (4.17) 
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tx  + x83,58 + x84,58 + x85,58 


















































































































































































































































tx  + x95,83 


















tx  + x105,81 + x106,83 







































tx  ≤ 7         (4.19) 
 
Pada persamaan 4.15, 4.16, dan 4.18 diatas ketersediaan dock hanya 
sebesar 5. Hal ini disebabkan untuk t = 0 sampai t = 18 dan t = 56 sampai t = 60, 
dua dock lain yang tersedia sudah digunakan oleh supplier yang membutuhkan 2 
dock khusus untuk melakukan proses unloading, yaitu RPL, DPM3-1, DPM3-2. 
Penjelasan mengenai penentuan penggunaan sumber daya dock pada ketiga 
supplier tersebut dapat dilihat pada sub bab 4.2. 
 
Konstrain ketersediaan forklift (b2) 
Konstrain ketersediaan forklift memberikan batasan bahwa forklift  yang 
digunakan masing-masing node untuk melayani proses unloading pada suatu 
periode t tidak boleh melebihi keseluruhan jumlah forklift yang tersedia (b2). 
Konstrain sumber daya forklift dapat dirumuskan sebagai : 












   (4.20) 
dengan  s(t,i) = max (0, t – di + 1) 
Besarnya nilai pengali kebutuhan sumber daya forklift (ri,2) untuk masing-masing  
node dapat dilihat pada tabel 4.4.  Persamaan 4.21 – 4.25 merupakan contoh 
formulasi konstrain ketersediaan sumber daya forklift untuk t = 6, t = 7, t = 20, t = 
58, dan  t = 83. Berikut ini formulasi konstrain ketersediaan forklift masing-
masing t tersebut diatas : 
 













tx  ≤ 1       (4.21) 
 
t = 7          














tx   ≤ 1       (4.22) 
 













tx  ≤ 2      (4.23) 
 



















tx  ≤ 1  (4.24) 
 



















tx  ≤ 2     (4.25) 
 
 Pada persamaan 4.21, 4.22, dan 4.24 diatas ketersediaan forklift hanya 
sebesar 1. Hal ini disebabkan untuk t = 0 sampai t = 18 dan t = 56 sampai t = 60, 
satu unit forklift lain yang tersedia sudah digunakan untuk melayani proses 
unloading supplier tertentu, yaitu RPL, DPM3-1, DPM3-2. Penjelasan mengenai 
penentuan penggunaan sumber daya forklift pada ketiga supplier tersebut dapat 
dilihat pada sub bab 4.2. 
 
Konstrain ketersediaan inspector (b3) 
Konstrain ketersediaan inspector memberikan batasan bahwa inspector yang 
digunakan masing-masing node untuk melayani proses unloading pada suatu 
periode t tidak boleh melebihi keseluruhan jumlah inspector yang tersedia (b3). 
Konstrain sumber daya inspector dapat dirumuskan sebagai : 












   (4.26) 
dengan  s(t,i) = max (0, t – di + 1) 
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Besarnya nilai pengali kebutuhan sumber daya inspector (ri,3) untuk masing-
masing  node dapat dilihat pada tabel 4.4.  Persamaan 4.27 – 4.31 merupakan 
contoh formulasi konstrain ketersediaan sumber daya inspector untuk t = 6, t = 7, t 
= 20, t = 58, dan  t = 83. Berikut ini formulasi konstrain ketersediaan inspector 
masing-masing t tersebut diatas : 
 













tx   ≤ 2        (4.27) 
 













tx   ≤ 2       (4.28) 
 


























tx  ≤ 3         (4.29) 
 












































tx  + x64,58 + x67,58 + 












tx  ≤ 
2          (4.30) 
 
t = 83        














tx  + x47,83 +  x50,83 












tx  + x70,83 + x73,83 + x80,83 + x83,83 + x85,83 + x87,83 






tx  ≤ 3  (4.31) 
 
 Pada persamaan 4.27, 4.28, dan 4.30 diatas ketersediaan inspector hanya 
sebesar 2. Hal ini disebabkan untuk t = 0 sampai t = 18 dan t = 56 sampai t = 60, 
satu orang inspector lain yang tersedia digunakan untuk melayani proses 
unloading  supplier tertentu, yaitu RPL, DPM3-1, DPM3-2. Penjelasan mengenai 
penentuan penggunaan sumber daya inspector pada ketiga supplier tersebut dapat 
dilihat pada sub bab 4.2. 
 
Konstrain sumber daya handpalet (b4) 
Konstrain ketersediaan handpalet memberikan batasan bahwa handpalet 
yang digunakan masing-masing node untuk melayani proses unloading pada suatu 
periode t tidak boleh melebihi keseluruhan jumlah handpalet yang tersedia (b4). 
Konstrain sumber daya dock dapat dirumuskan sebagai : 












   (4.32) 
dengan  s(t,i) = max (0, t – di + 1) 
Besarnya nilai pengali kebutuhan sumber daya handpalet (ri,4) untuk masing-
masing  node dapat dilihat pada tabel 4.4.  Persamaan 4.33 – 4.37 merupakan 
contoh formulasi konstrain ketersediaan sumber daya handpalet untuk t = 6, t = 7, 
t = 20, t = 58, dan  t = 83. Berikut ini formulasi konstrain ketersediaan handpalet 
masing-masing t tersebut diatas : 







tx  ≤ 2       (4.33) 
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tx  + x6,7   ≤ 2      4.34) 
 













tx   ≤ 2     (4.35) 
 













tx  ≤ 2     (4.36) 
 







tx  + x6,83  ≤ 2      (4.37) 
 
4.2.3 Hasil Penjadwalan  
Penyelesaian model integer linear programming dilakukan dengan 
menggunakan bantuan software solver engine LSLP 6.0 (fasilitas add ins- pada 
Microsoft Excel). Keseluruhan variabel keputusan dan konstrain yang sudah 
dimodelkan selanjutnya digunakan sebagai input solver 6.0 untuk memecahkan 
masalah penjadwalan dalam penelitian ini. Metode penyelesaian yang digunakan 
dalam solver 6.0 adalah branch and bound dengan metode pemotongan integer 
berupa probing. Penyelesaian ILP dengan solver 6.0 menggunakan asumsi integer 
tolerance sebesar 0,3. Integer tolerance menyatakan seberapa besar 
penyimpangan antara nilai “incumbent” (optimum sementara yang diperoleh) 
dengan nilai solusi terbaik. Integer tolerance yang mendekati nol akan mencari 
seluruh kemungkinan penyelesaian yang ada serta menghasilkan solusi terbaik 
bagi permasalahan yang ada. Akan tetapi karena adanya konsekuensi waktu 
penyelesaian dengan pencarian nilai terbaik, maka dipilih nilai integer tolerance 
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sebesar 0,3. Hasil penjadwalan untuk semua hari kerja dapat digambarkan dalam 
bentuk Gantt Chart pada gambar 4.2 – gambar 4.6. 
Setelah diperoleh hasil penjadwalan dari output ILP, dilakukan penentuan 
alokasi dock yang digunakan oleh masing-masing supplier. Penentuan alokasi 
dock yang digunakan supplier dilakukan karena sumber daya dock bukan 
merupakan sumber daya yang bersifat dinamis. Adapun hasil penentuan alokasi 
dock untuk masing-masing supplier  dapat dilihat pada gambar 4.7 – gambar 4.11. 
 
BAB V 
ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
 
Analisis yang dilakukan pada bab ini meliputi analisis nilai integer 
tolerance dan pengaruhnya terhadap optimasi hasil penjadwalan, analisis 
sensitivitas perubahan ketersediaan sumber daya, dan analisis perbandingan hasil 
penjadwalan pada penelitian dengan hasil penjadwalan pihak perusahaan. 
 
5.1 Analisis nilai integer tolerance dan pengaruhnya terhadap optimasi hasil 
penjadwalan  
Penyelesaian model integer linear programming (ILP) untuk 
menjadwalkan kedatangan supplier dilakukan dengan bantuan solver 6.0. Adapun 
metode penyelesaian yang digunakan dalam solver 6.0 adalah branch and bound 
dengan pemotongan integer probing. Metode branch and bound terlebih dahulu  
akan berusaha mencari solusi optimal tanpa mempertimbangkan batasan 
penyelesaian integer (relaxation of the integer programming problem). Relaksasi 
batasan integer dalam hal ini bertujuan menemukan batas penyelesaian nilai solusi 
terbaik (best bound). Kemudian selama proses optimasi, metode branch and 
bound akan berusaha menemukan nilai integer terbaik sebagai batas nilai 
optimum sementara (incumbent) dan menggunakan nilai tersebut sebagai 
pembanding terhadap pencarian nilai  selanjutnya. Untuk menemukan solusi 
dalam waktu yang lebih pendek digunakan metode pemotongan integer probing. 
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Metode pemotongan integer probing merupakan metode yang khusus digunakan 
pada ILP dengan variabel biner (0 atau 1). Pada saat proses optimasi branch and 
bound dengan dilakukannya pemecahan subproblem baru untuk batasan variabel 
integer bernilai biner, metode pemotongan probing akan membantu 
mendefinisikan suatu variabel bernilai 0 atau 1 agar diperoleh hasil optimal.  
Dalam menyelesaikan model ILP dengan metode branch and bound suatu 
solusi yang mendekati optimal dapat ditemukan secara cepat. Akan tetapi proses 
verifikasi bahwa nilai optimal yang ditemukan adalah nilai terbaik (optimum 
global) membutuhkan waktu yang relatif panjang. Parameter yang menunjukkan 
sejauh mana suatu nilai integer optimal sementara yang diperoleh (incumbent) 
merupakan nilai yang mendekati penyelesaian optimal terbaik (best bound) 
disebut dengan integer tolerance. Besarnya integer tolerance dapat dirumuskan 
dengan :  
bound best Nilai
bound best Nilai - incumbent Nilai 
  Tolerance Integer =  
 
Penentuan nilai integer tolerance yang mendekati nol akan mencari 
seluruh kemungkinan penyelesaian yang ada untuk menghasilkan solusi integer 
terbaik (optimum global) bagi permasalahan yang ada. Akan tetapi dengan 
penentuan nilai integer tolerance yang semakin kecil, dibutuhkan waktu yang 
relatif lama untuk memperoleh hasil penjadwalan. Besarnya waktu yang 
dibutuhkan untuk menemukan solusi optimum terdekat disebabkan adanya 
pencarian kemungkinan nilai integer optimal lain dan proses verifikasi bahwa 
nilai tersebut merupakan nilai integer terbaik. Berdasarkan pertimbangan diatas, 
pada penyelesaian kasus ini diasumsikan nilai integer tolerance sebesar 0,3. 
Pada dasarnya besarnya nilai integer tolerance yang ditentukan akan 
mempengaruhi nilai penyelesaian (variabel keputusan dan fungsi tujuan) yang 
dihasilkan. Dalam penyelesaian kasus ini optimasi total waktu penyelesaian 
seluruh kegiatan supplier (makespan) dipengaruhi oleh besarnya nilai integer 
tolerance yang ditetapkan. Untuk mengetahui pengaruh nilai integer tolerance 
terhadap optimasi hasil penjadwalan dilakukan percobaan setting nilai integer 
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tolerance pada beberapa kondisi. Berikut ini tabel nilai makespan pada beberapa 






Tabel 5.1 Nilai makespan untuk beberapa nilai integer tolerance (dalam satuan 
blok waktu 5 menit) 
Integer tolerance Hari kerja 
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 
Senin 82* 87 87 87 87 
Selasa 75 75 75 75 75 
Rabu 74 87 87 87 87 
Kamis 74 74 74 74 74 
Jumat 83 87 87 87 87 
Keterangan : *) nilai makespan yang diperoleh merupakan optimum sementara 
(incumbent) 
 
Dari hasil pengujian beberapa nilai integer tolerance diatas dapat diketahui 
bahwa untuk rentang nilai antara 0,3-0,9 tidak terdapat perubahan total waktu 
penyelesaian seluruh kegiatan (makespan). Pada tabel 5.1 diatas dapat dilihat 
bahwa untuk penetapan nilai integer tolerance 0,1 mengakibatkan nilai makespan 
menjadi lebih baik seperti terlihat pada hari kerja senin, rabu, dan jumat. Seperti 
dijelaskan pada uraian sebelumnya bahwa untuk memperoleh nilai yang 
mendekati optimal global dibutuhkan waktu yang relatif panjang. Hal ini dapat 
dicontohkan pada kasus penjadwalan untuk hari kerja senin. Adanya perubahan 
nilai makespan yang signifikan pada hari kerja senin dengan nilai integer 
tolerance 0,1 juga diimbangi dengan waktu pencarian yang relatif panjang. Tanda 
* pada tabel 5.1 diatas dimaksudkan bahwa nilai makespan yang diperoleh hanya 
merupakan nilai optimum sementara (incumbent) untuk lama waktu pencarian 
lebih dari 48 jam. Dalam hal ini pencarian nilai optimum global tidak dilanjutkan 
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dan hanya diambil nilai optimum sementara karena waktu yang dibutuhkan terlalu 
panjang untuk suatu proses pengambilan keputusan.  
Berdasarkan pertimbangan lamanya waktu yang dibutuhkan untuk 
memperoleh hasil penjadwalan, dalam pengolahan data ditentukan bahwa nilai 
integer tolerance yang digunakan adalah sebesar 0,3. Akan tetapi dengan 
penentuan integer tolerance sebesar 0,3 diperoleh hasil penjadwalan dimana 
terdapat supplier yang dijadwalkan secara terpencil, sehingga makespan yang 
dihasilkan menjadi kurang optimal. Dengan perubahan nilai integer tolerance 
menjadi 0,1 hasil penjadwalan yang diperoleh dapat lebih optimal. Dalam hal ini 
tidak ada supplier yang dijadwalkan secara terpencil, sehingga diperoleh nilai 
makespan penyelesaian seluruh kegiatan yang lebih baik. Hasil penjadwalan 
dengan nilai integer tolerance sebesar 0,1 dapat dilihat pada gambar 5.1-5.5 

































































































































































































Penyelesaian model ILP berupa penentuan waktu kedatangan kedatangan 
supplier yang dihasilkan dalam penelitian ini bersifat multi possibility solution 
dan tidak spesifik. Untuk suatu nilai makespan tertentu dimungkinkan adanya 
beberapa kombinasi hasil penjadwalan. Dalam hal ini untuk menyederhanakan 
penulisan hanya dipilih salah satu kombinasi hasil penjadwalan yang ada.  
 
5.2 Analisis sensitivitas perubahan ketersediaan sumber daya 
Salah satu asumsi yang digunakan dalam penyelesaian model ILP adalah 
bahwa semua parameter (antara lain ketersediaan dan kebutuhan sumber daya, 
kebutuhan material, waktu proses) yang digunakan merupakan konstanta-
konstanta yang diketahui. Adapun nilai parameter yang digunakan umumnya 
hanya merupakan suatu penduga atau perkiraan dari sistem yang diteliti. 
Parameter yang ditetapkan tersebut selanjutnya digunakan untuk menyelesaikan 
model yang ada sehingga diperoleh hasil yang optimal. Akan tetapi “optimal” 
yang dimaksudkan disini hanya terbatas pada kondisi model yang saat itu 
diselesaikan, dan belum tentu  berlaku pada  kondisi parameter yang berbeda. 
Untuk menghasilkan penyelesaian optimal sesungguhnya dari suatu sistem, 
seringkali dilakukan perubahan nilai parameter-parameter tersebut sehingga 
diperoleh kombinasi nilai-nilai terbaik. Dalam uraian selanjutnya suatu parameter 
yang menentukan penyelesaian disebut dengan parameter kritis atau sensitif.  
Berdasarkan pertimbangan diatas diperlukan adanya suatu analisis 
sensitivitas terhadap perubahan parameter kritis yang mempengaruhi penyelesaian 
optimal suatu masalah. Analisis sensitivitas bertujuan untuk menguji seberapa 
besar pengaruh perubahan parameter kritis terhadap optimasi penyelesaian yang 
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muncul dalam interval perubahan nilai yang memungkinkan. Dengan demikian 
akan diperoleh suatu penyelesaian yang optimal untuk berbagai perubahan 
parameter yang dimungkinkan terjadi dalam sistem.  
Dalam kasus penjadwalan kedatangan supplier akan dilakukan analisis 
sensitivitas terhadap ketersediaan sumber daya, meliputi inspector, forklift, dan 
handpalet. Hal ini dilakukan untuk menguji seberapa besar pengaruh perubahan 
ketersediaan sumber daya tersebut terhadap minimasi makespan penyelesaian 
seluruh kegiatan. Analisis sensitivitas yang dilakukan pada penelitian ini lebih 
difokuskan pada pengurangan ketersediaan sumber daya sehingga didapatkan 
kombinasi jumlah sumber daya yang efektif. Adapun nilai integer tolerance yang 
digunakan untuk mengetahui pengaruh perubahan ketersediaan sumber daya 
dalam hal ini adalah 0.3. Uraian mengenai hasil analisis sensitivitas terhadap 
ketersediaan masing-masing jenis sumber daya akan dijelaskan sebagai berikut : 
 
5.2.1 Analisis Sensitivitas ketersediaan sumber daya inspector 
Analisis sensitivitas ketersediaan sumber daya inspector dilakukan dengan 
mengurangi jumlah inspector yang dialokasikan dari 3 orang menjadi 2 orang. 
Dari hasil penyelesaian dengan solver 6.0, diketahui bahwa pengurangan jumlah 
inspector yang tersedia akan mengakibatkan nilai makespan menjadi lebih besar. 
Besarnya nilai makespan penyelesaian seluruh proses unloading supplier setelah 
dilakukan pengurangan terhadap ketersediaan inspector dapat dilihat pada tabel 
5.2. 
 
Tabel 5.2 Pengaruh perubahan ketersediaan inspector terhadap makespan 
penyelesaian seluruh proses unloading 
Jumlah inspector yang 
dialokasikan Hari kerja 
3 orang 2 orang 
Senin 87 87 
Selasa 75 87 
Rabu 87 87 
Kamis 74 87 
Jumat 87 87 
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Dari tabel diatas diketahui bahwa untuk jumlah inspector sebanyak 3 
orang masih dimungkinkan penambahan supplier yang dapat dilayani pada shift 





5.2.2 Analisis Sensitivitas ketersediaan sumber daya forklift 
Analisis sensitivitas terhadap ketersediaan sumber daya forklift dilakukan 
dengan mengurangi jumlah forklift yang tersedia dari 2 unit menjadi 1 unit. Akan 
tetapi setelah dilakukan eksekusi penyelesaian dengan menggunakan solver 6.0, 
didapatkan hasil bahwa tidak ada solusi penjadwalan yang dapat dihasilkan. 
Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa jumlah forklift yang tersedia saat ini 
sejumlah 2 unit sudah optimal. Adanya pegurangan terhadap jumlah forklift yang 
tersedia hanya akan mengakibatkan seluruh proses unloading pada shift kerja I 
tidak dapat diselesaikan.  
 
5.2.3 Analisis Sensitivitas ketersediaan sumber daya handpalet 
Analisis sensitivitas terhadap ketersediaan sumber daya handpalet  
dilakukan dengan mengurangi jumlah handpalet yang tersedia dari 2 unit menjadi 
1 unit. Dari hasil penyelesaian dengan solver 6.0, diketahui bahwa pengurangan 
jumlah handpalet yang tersedia tidak memberikan pengaruh terhadap nilai 
makespan. Besarnya nilai makespan penyelesaian seluruh proses unloading 
supplier setelah dilakukan pengurangan terhadap ketersediaan handpalet dapat 
dilihat pada tabel 5.3. 
 
Tabel 5.3 Pengaruh perubahan ketersediaan handpalet terhadap makespan 
penyelesaian seluruh proses unloading 
Jumlah handpalet yang 
dialokasikan Hari kerja 
2 unit 1 unit 
Senin 87 87 
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Selasa 75 75 
Rabu 87 82 
Kamis 74 74 
Jumat 87 87 
 
Dari tabel 5.3 diketahui bahwa ketersediaan handpalet sebanyak 2 unit saat 
ini dapat dikatakan sangat memadai untuk melayani proses unloading supplier. 
Hal ini disebabkan hanya terdapat 4 supplier yang membutuhkan handling 
equipment berupa handpalet secara efektif untuk menyelesaikan proses unloading. 
Dalam hal ini ketersediaan handpalet sebanyak 1 unit dapat dianggap optimal 
untuk melayani proses unloading supplier pada shift kerja I. Ketersediaan 1 unit 
handpalet lain dapat dialokasikan untuk kegitan lain.  
 
5.3 Analisis perbandingan hasil penjadwalan pada penelitian dengan hasil 
penjadwalan pihak perusahaan 
Pada saat penelitian dilakukan, pihak perusahaan sedang menerapkan 
sistem jadwal kedatangan supplier yang baru. Adapun penetapan jam kedatangan 
supplier yang dilakukan perusahaan didasarkan pada pertimbangan kebiasaan 
kedatangan supplier melakukan pengiriman, jarak AHM-supplier, jenis material, 
dan shift kerja supplier. Pada dasarnya jadwal pengiriman material oleh supplier 
ditetapkan sesuai dengan kesepakatan antara perusahaan dan supplier. Untuk 
melakukan alokasi penggunaan sumber daya agar tidak tumpang tindih pada saat 
dijadwalkan, perusahaan menggunakan dasar pengalaman dari pemeriksa material 
terhadap durasi penggunaan suatu jenis sumber daya.  
Sistem penjadwalan yang dibuat oleh perusahaan bersifat umum untuk 
semua hari kerja, tanpa adanya penjadwalan untuk masing-masing hari kerja. Hal 
ini dilakukan untuk mengantisipasi perubahan waktu pengiriman material dari 
supplier dan memberikan solusi praktis terhadap terjadinya antrian proses 
unloading  supplier. Hasil penjadwalan yang dilakukan oleh perusahaan dapat 
dilihat pada gambar 5.6 berikut : 
 
 











































Dengan penggunaan satu jadwal untuk semua hari kerja, dimungkinkan 
terjadi kondisi dimana sumber daya menganggur pada suatu waktu tertentu karena 
supplier tidak datang setiap hari. Hal itu akan mempengaruhi efektifitas dan 
efisiensi penggunaan sumber daya. Dari hasil penjadwalan kedatangan supplier 
diatas dapat diketahui bahwa pada beberapa supplier tidak ditentukan waktu 
kapan supplier akan melakukan proses unloading. Beberapa supplier tersebut 
antara lain NTO, NHK, PBU, CAJR. Waktu yang dialokasikan untuk beberapa 
supplier tersebut hanya berupa interval waktu saja. Permasalahan tersebut diatas  
dalam hal ini dapat diselesaikan dengan penjadwalan model ILP pada penelitian 
ini.  
Untuk meningkatkan efisiensi dan efektifitas penggunaan sumber daya 
pada penelitian ini dilakukan penjadwalan berdasarkan hari kerja efektif. Adapun 
pertimbangan penjadwalan berdasarkan hari kerja didasarkan pada kebijakan 
manajemen untuk menjaga kestabilan tingkat produksi. Akibatnya frekuensi 
pengiriman material yang dilakukan oleh supplier untuk memenuhi kebutuhan 
produksi dapat diasumsikan konstan sesuai dengan frekuensi pengiriman (cycle 
issue). Dalam hal ini supplier diasumsikan melakukan pengiriman material pada 
suatu hari kerja tertentu selama satu siklus mingguan. Penjadwalan berdasarkan 
hari kerja dapat meminimasi kemungkinan suatu sumber daya menganggur karena 
supplier yang akan melakukan pengiriman pada hari tersebut sudah diketahui. 
Dengan penentuan supplier apa saja yang akan melakukan pengiriman pada suatu 
hari kerja, waktu penyelesaian seluruh kegiatan dalam proses unloading supplier 
dapat diusahakan seminimal mungkin. Dengan demikian sisa waktu dari shift 
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kerja I yang tersedia dapat digunakan untuk penambahan proses unloading 
supplier lain.  
Proses unloading yang dilakukan pada shift kerja I memiliki beberapa 
manfaat. Pertama, supplier dapat melakukan proses unloading lebih awal 
sehingga adanya kemungkinan overtime pekerja dari pihak supplier dapat 
dikurangi. Kedua, dengan proses unloading pada shift kerja I maka kontrol 
pengawasan akan lebih baik. Karena pada shift kerja I sumber daya (meliputi 
inspector, dock, forklift) yang dialokasikan lebih banyak dan lebih efektif. Ketiga, 
kebutuhan sumber daya pada shift kerja II dapat lebih efektif.  
Penyelesaian penjadwalan seluruh kegiatan dalam proses unloading 
supplier pada penelitian ini dengan model ILP mempertimbangkan batasan 
penggunaan sumber daya terhadap kapasitas yang tersedia serta alokasi 
penggunaan sumber daya secara mutlak. Dengan demikian tidak diijinkan 
penggunaan sumber daya melebihi kapasitas yang tersedia pada suatu waktu 
tertentu. Disamping itu alokasi penggunaan suatu jenis sumber daya tertentu 
sudah ditetapkan dengan jelas. Dengan estimasi waktu penggunaan sumber daya 
yang tepat untuk melayani proses unloading, suatu sumber daya dapat digunakan 
secara efektif dan efisien tanpa adanya kemungkinan penggunaan secara tumpang 
tindih melebihi kapasitas yang tersedia. 
BAB VI 




1. Penjadwalan kedatangan supplier dengan mempertimbangkan keterbatasan 
sumber daya di part preparation I PT. Astra Honda Motor – Pegangsaan Plant 
dapat diselesaikan dengan minimasi total waktu penyelesaian seluruh kegiatan 
dalam proses unloading. 
2. Dalam penelitian ini pengaturan alokasi penggunaan sumber daya untuk 
melayani proses unloading telah dilakukan sehingga tidak terdapat 
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penggunaan sumber daya secara tumpang tindih melebihi kapasitas yang 
tersedia. 
3. Ketersediaan sumber daya berupa dock, forklift, inspector, dan handpalet di 
part preparation I saat ini sudah mencukupi untuk penyelesaian seluruh 
proses unloading supplier pada shift kerja I. 
4. Dalam menyelesaikan seluruh proses unloading pada shift kerja I pengurangan 
ketersediaan sumber daya inspector masih dapat dilakukan, akan tetapi total 
waktu penyelesaian (makespan) yang dihasilkan menjadi lebih besar. 
5. Jumlah forklift yang dialokasikan untuk melayani proses unloading pada shift 
kerja I saat ini sebanyak 2 unit sudah cukup optimal. Pengurangan 
ketersediaan sumber daya forklift tidak dapat dilakukan karena akan 
mengakibatkan seluruh proses unloading pada shift kerja I tidak dapat 
diselesaikan. 
6. Dalam menyelesaikan seluruh proses unloading pada shift kerja I pengurangan 
ketersediaan sumber daya handpalet masih dapat dilakukan, tanpa 
mengakibatkan perubahan total waktu penyelesaian seluruh proses unloading.  
7. Masih dimungkinkan adanya penambahan supplier yang bisa dilayani pada 
shift kerja I dengan jumlah sumber daya yang tersedia saat ini. Dalam hal ini 
optimalitas penggunaan sumber daya yang tersedia untuk melayani proses 
unloading pada shift kerja I dapat lebih ditingkatkan.  
6.2 Saran 
Untuk pengembangan terhadap hasil penelitian ini dapat dilakukan 
penelitian lanjutan terhadap integrasi penjadwalan antar masing-masing part 
preparation. Hal ini untuk mengatasi permasalahan pengiriman material pada 
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